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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung und Erkenntnisgewinn

Angesichts der weltweit steigenden Energienachfrage und der grollen Heraus-
forderungen des Klimawandels waren die letzten Jahrzehnte bereits stark gepragt
von Rechtsanderungen und MalBnahmen, welche die Energieeinsparung und
Effizienzsteigerung im Gebaudesektor zum Ziel hatten. Motive dieser Energiepolitik
sind die Versorgungssicherheit, die Wirtschaftlichkeit und die Umweltvertrdglichkeit.
Da der deutsche Gebaudebestand mit mehr als 40% einen erheblichen Anteil am
gesamten Energieverbrauch besitzt, zielt ein groRer Teil der Rechtsanderungen
darauf ab, durch effizientere Energienutzung den Energieverbrauch und damit die
CO,-Emissionen zu senken. Hierzu zahlen Regelungen, welche die klimarelevanten
Emissionen beheizter Gebdude einschranken sollen. Ziel ist somit, zu wirtschaftlich
vertretbaren Bedingungen eine minimierte Energiebilanz sowohl fiir Neubauten als
auch Bestandsgebaude zu erreichen.

Vor diesem Hintergrund fordert der Gesetzgeber in Deutschland die Begrenzung der
Transmissionswarmeverluste Uber die Gebaudehiille (H;) sowie die Begrenzung des
Primarenergiebedarfs (Qp), der die Prozessketten fiir die Bereitstellung der Energie-
trager beriicksichtigt. Der gesetzliche Nachweis erfolgt dabei auf Basis genormter, im
Regelfall computergestiitzter Bilanzierungsverfahren.

Die Transmissionswarmeverluste stellen den Warmeverluste lber die Gebadudehiille
dar und setzen sich aus den Verlusten der Regelbauteile, so z.B. Wande, Fenster oder
die Bodenplatte, und der linienformigen und punktuellen Warmebricken in den
Bereichen geometrischer und materialbedingter Diskontinuitaten der Gebaudehiille
zusammen. Eine hohe Qualitat der Hullfliche hochwarmegedammter Gebiude® ist
nur durch die detaillierte, hochwertige Planung und Ausflihrung dieser Anschluss-
bereiche moglich.

Y Unter dem Begriff hochwdrmegeddmmte Gebdude sind in dieser Arbeit Gebdude zu
verstehen, die seitens deren Transmissionswarmeverlusten mindestens den An-
forderungen an ein Passivhaus gemall Definition des Passivhaus-Instituts bzw. KfW-
Energiehaus 55 gemal Definition der KfW-Bankengruppe erfiillen. Im Zuge dieser Arbeit
wurde als oberer Grenzwert fiir dieses Energieniveau ein stellvertretender Warme-
durchgangskoeffizient von 0,20 W/(m?K) ermittelt.
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Seitens des gesetzlich vorgeschriebenen Nachweises der Warmebriicken kann der
Planer zwischen zwei Varianten wahlen. Zum einen kann er diesen mittels pauschaler
Ansatze und damit geringem Arbeits- und Zeitaufwand fuhren, oder aber er ermittelt
den Warmeverlust jeder einzelnen Warmebrilicke, was als detaillierter Nachweis
bezeichnet wird. Dabei sind fir jede Warmebricke die Lange und der langen-
bezogene Warmedurchgangskoeffizient (y-Wert) zu bestimmen. Je nach geo-
metrischer und materialbedingter Komplexitat eines Gebaudes bedeutet dies einen
auBerst hohen Arbeitsaufwand.

Da dieser Arbeitsaufwand aber oftmals diametral zu 6konomischen Interessen steht
und durch Zeitdruck und/oder unzureichende Fachkenntnis die detaillierte Warme-
briickenberechnung aulierst fehleranfallig wird, bedient man sich in der Praxis
oftmals pauschaler Zuschlage zur Berlcksichtigung der Warmebrickenverluste. Fir
hochwarmegedammte Gebaude, also den zukilinftig geforderten Standard, fihrt die
pauschale Berlicksichtigung aber zu groben Ergebnissen, Uberdimensionierten
Bauteilen und schlief3lich zu unékonomischem Materialeinsatz.

Bei der Erstellung energetischer Gebaudebilanzen wahlt der Planer somit zwischen
einem auBerst hohen Arbeitsaufwand, der schnell einen unékonomischen Umfang
annehmen kann, oder aber dem Risiko, aufgrund der Nutzung von Pauschalwerten
Uberdimensionierte Bauteile abzuleiten. Ein Verfahren, das eine schnelle und
detaillierte Bestimmung der Warmebriickenverluste ermdoglicht, existiert nicht.
Anwendung kann ein solches Verfahren finden

e in der Vorabschatzung der Warmebriickenverluste im Zuge der Angebots-
vergabe flir Warmeschutznachweise,

e bei der Untersuchung der Gesamt-Warmebriickeneffekte an einem Gebdude
und

e bei der Untersuchung des Optimierungspotentials einzelner Warmebriicken an
einem Gebaude.

Ein solches Verfahren stellt den Lickenschluss zwischen gewinschter exakter
Ermittlung der Warmebrickenverluste und Reduzierung des dazu notwendigen
Arbeitsaufwandes auf ein 6konomisches Mal? dar.
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1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Entwicklung eines vereinfachten Berechnungs-
verfahrens zur Ermittlung der Transmissionswarmeverluste im Bereich von
Diskontinuitaten hochwarmegedammter Gebadude.

Der innovative Gedanke des neuen Verfahrens besteht im Wegfall der objekt-
spezifischen und zeitaufwandigen Ermittlung der geometrischen und thermischen

Bilanzwerte der Warmebriicken (Langen und W-Werte) im Zuge eines detaillierten
Warmebriickennachweises. Gestutzt durch die Untersuchungen dieser Arbeit werden
fur diese Nachweisform detailliert ermittelte U-Wert-Zuschlage (AUyg-Zuschlag)
abgeleitet. Des Weiteren sollen die Untersuchungen eine Aussage lber die Verteilung
— also den Anteil — einzelner Warmebriicken am Gesamttransmissionswarmeverlust
eines Gebdudes respektive eine Aussage Uber deren Optimierungspotential
ermoglichen.

1.3 Vorgehensweise und Struktur

Zu Anfang wird in Kapitel 2 der theoretische Hintergrund, speziell die physikalischen
Grundlagen der energetischen Gebaudebilanzierung mit Fokus auf den Trans-
missionswarmeverlust, dargestellt. Zur Erflllung der Aufgabenstellung wurden zwei
Verfahren (Programme) entwickelt. Einen zentralen Teil dieser Arbeit stellt die
Entwicklung eines ersten Programms zur automatisierten Berechnung des Trans-
missionswarmeverlustes inklusive der detaillierten Berechnung der Warmebriicken
mit Ausgabe des daraus resultierenden AUyg-Zuschlags dar. Mittels des Programms
kann eine individuelle objektspezifische Berechnung durchgefiihrt werden und,
gegenliber der Nutzung von Pauschalzuschlagen gemaR EnEV, genauere Ermittlung
des AUwsg-Zuschlags erfolgen. In Kapitel 3 werden die fiir dieses Programm
entwickelten geometrischen Ansatze und Algorithmen erlautert und die Programm-
oberflache dargestellt. Zwar ermdglicht das in Kapitel 3 dargestellte Programm
bereits eine deutliche Verringerung der Arbeitszeit bei gleichzeitig duBerst geringem
Genauigkeitsverlust (Verfahren 1. Genauigkeit), es wurde aber noch ein weiter-
fihrendes Kurzverfahren zur Ermittlung statistisch belastbarer, pauschaler AUs;-
Zuschlage entwickelt. In Kapitel 4 erfolgt fiur dieses Verfahren (Verfahren 2.
Genauigkeit) eine Betrachtung der deutschen Gebadudetypologie und eines daraus
abgeleiteten reprasentativen Gebdudekatalogs, die Ableitung einer aus diesem
Katalog resultierenden Datenbank pauschaler AUyg-Zuschlage und die Beschreibung
des Programms, mit dem eine schnelle Ermittlung der fiir eine beliebige Gebaude-
konfiguration relevanten Zuschlage innerhalb dieser Datenbank ermdéglicht wird.
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Es folgt in Kapitel 5 eine Validierung der beiden Programme an 18 Beispielgebauden.
In Kapitel 6 erfolgt eine Auswertung des Verfahrens 2. Genauigkeit und die
Einschatzung des Warmebrickenoptimierungs-potentials einzelner Warmebricken.

Das abschliefende Kapitel 7 enthadlt eine Zusammenfassung der durchgefiihrten
Arbeiten, eine Bewertung der neuen Berechnungsverfahren, praktische Schluss-
folgerungen sowie einen Ausblick Uber Moglichkeiten der weiterfiihrenden
Forschung.

1.4 Anmerkungen

Verbesserung des Leseflusses

Flr einen verbesserten Lesefluss wurden diverse Formeln, Abbildungen, Tabellen und
Berechnungsergebnisse in den Anhang (Kapitel 9) verlagert, die im Text des
Hauptteils referenziert wurden.

Warmeenergietransporte

Bei der Betrachtung von Warmeverlusten an Gebduden spricht man auch von
Energieverlusten. Dabei handelt sich um Warmeenergie, die unter realen
Bedingungen stets in andere Energieformen tGbergehen kann. So fiihrt die Erwarmung
eines Korpers stets zu dessen Ausdehnung und somit zu einer Deformation. Die hier
betrachteten Zusammenhdnge beziehen sich ausschlielich auf Warmeenergie-
transporte, die zu keinerlei mechanischen Anderungen fiihren (Reduktion auf
thermische Probleme).

Anwendung von Computersimulationen

Da eine Zusammenstellung und Auswertung einer signifikanten und reprasentativen
Anzahl real ausgeflihrter Gebdudeberechnungen den Rahmen dieser Arbeit
gesprengt hatte, wurde auf die Computersimulation zurickgegriffen. Es wurden
synthetische Modell-Gebiude® berechnet, um statistisch belegbare Aussagen Uber
die Warmebrickeneffekte an realen Gebduden zu gewinnen. Dabei stellt ein
Gebdude das zu simulierende Objekt bzw. System dar, das energetisch abgebildet
bzw. simuliert wurde.

2 Gebiude, welche aufgrund statistischer Auswertungen als reprdsentativ fiir den
Gebdudebestand Deutschlands fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen
herangezogen wurden.



Einleitung 9

Die folgenden Griinde sprechen fiir den Einsatz der Simulation:

e Eine Untersuchung an realen Gebduden ware zu aufwandig und zu teuer und in
diesem Fall aufgrund der duRerst groRen Anzahl an Gebauden logistisch nicht
umsetzbar.

e Viele thermische Einfliisse eines realen Gebdudes sind nicht quantifizierbar und
verfalschen Ergebnisse, die Riickschliisse auf einzelne Bilanzwerte erlauben
konnten. So kann ein geringer Heizwdarmebedarf durchaus an einer gut
gedammten Hullfliche liegen, er kann aber auch aus einem &uBerst
energieschonenden Nutzerverhalten resultieren.

e Im Gegensatz zu einem realen Gebaude kann ein Simulationsmodell wesentlich
leichter modifiziert werden.

e Die aus einer Computersimulation abgeleiteten Ergebnisse sind exakt
reproduzierbar.

Die fir diese Arbeit erforderlichen Warmebriickenberechnungen wurden mittels des
FE-Programms ANSYS® der Firma SAS IP Inc. berechnet. Es stellt eines der flihrenden,
weltweit eingesetzten FE-Programme dar.

Fir die tabellarischen Berechnungen wurde das Programm Microsoft© Excel
2007/2010 der Firma Microsoft Corporation gewahlt.

Charakter eines vereinfachten Verfahrens

Die Vereinfachung eines Berechnungsverfahrens beinhaltet stets die Reduzierung von
EingangsgroRen. Alle in dieser Arbeit entwickelten Vereinfachungen wurden stets auf
die Erzeugung auf der sicheren Seite liegender Ergebnisse hin abgeleitet, die im
Folgenden nur als sichere Ergebnisse benannt werden.
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2 STAND DER TECHNIK

2.1 Energetische Bilanzierung beheizter Wohn- und Nichtwohngebaude

Bei der Planung von Gebduden zahlt — neben der Effizienzsteigerung im Bereich der
technischen Gebdudeausristung — die Reduzierung der Warmeverluste Uber die
Gebaudehiille zu den wichtigsten Einsparpotentialen. Hier seien wahlweise die
Erfillung der Mindestanforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV) [1], die
Reduzierung von Heiz- bzw. Kiihlenergie und CO,-Emissionen, die Verbesserung des
Raumklimas oder auch die Inanspruchnahme verschiedener Forderprojekte
(Bezuschussung des Bauprojektes bzw. Nutzung attraktiver Finanzierungsmodelle) als
Motivation genannt. Eine zentrale Richtlinie stellt dabei die 2010 erweiterte und
aktualisierte EU-Gebauderichtlinie (EPBD 2010) des europdaischen Parlaments und des
Rates [2] dar. Sie gibt Anforderungen vor, die ,..die Verbesserung der
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden in der Union unter Berlicksichtigung der
jeweiligen duReren klimatischen und lokalen Bedingungen sowie der Anforderungen
an das Innenraumklima und der Kosteneffizienz...“ zum Ziel haben. Diese miissen von
den EU-Mitgliedsstaaten in nationales Recht umgesetzt werden. In Deutschland
erfolgt diese Umsetzung mittels der EnEV fir Wohn- und Nichtwohngebaude und den
begleitenden Normen.

Der offentlich-rechtliche Nachweis, dass ein Gebdude aktuelle Nachweisgrenzen
einhalt, erfolgt auf der Grundlage energetischer Bilanzierungsverfahren, in denen
eine energetische Abbildung des Gebaudes hinsichtlich der warmedammenden
Hallflache sowie der Anlagentechnik stattfindet. Das Bilanzierungsprinzip fir die
verschiedenen Gebdudetypen und energetischen Niveaus ist grundsatzlich gleich.
Den Warmeverlusten werden stets die Warmegewinne entgegen gesetzt. Die
jeweiligen Komponenten der Bilanz sind in Tabelle 2-1 dargestellt.

Tabelle 2-1: Komponenten einer energetischen Bilanzierung nach DIN EN 832 [3]
Verluste Gewinne
- Transmissionswarmeverluste (Hy) + interne Warmegewinne aus der
- Liftungswarmeverluste (Hy) Gebaudenutzung (Q)
- Erzeugungs-, Verteilungs-, Abgas- und |+ solare Warmegewinne (Qs), die in aller
Regelwarmeverluste der technischen Regel durch Sonneneinstrahlung tGber
Systeme (Heizung, Liftung oder Fenster erzielt werden

Kdhlung)
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Der Warmeschutznachweis von Wohn- und Nichtwohngebduden nach EnEV (EnEV-
Nachweis) erfolgt anhand zweier BilanzierungsgroRRen. Dies ist zum einen der Jahres-
Primarenergiebedarf Qp der eine gesamtenergetische Betrachtung inklusive der
Prozessketten Gewinnung, Umwandlung und Verteilung darstellt, und zum anderen
der spezifische, auf die warmelibertragende Umfassungsfliche bezogene Trans-
missionswarmeverlust H;'. Fir diese Werte werden nachzuweisende Maximalwerte
angegeben, die es flir einen Nachweis zu unterschreiten gilt 3,

Erganzend zum EnEV-Nachweis ist zur Auslegung und Dimensionierung der
Heizungsanlage eine gesonderte energetische Bilanzierung nach DIN EN 12831 [4]
durchzufihren. Beiden Verfahren ist stets immanent, dass die einzelnen
Bilanzierungswerte einer Abhangigkeit unterliegen. So sind der nachzuweisende
Primarenergiebedarf Qp oder aber die zur Auslegung der Heizungsanlage zu
ermittelnde Heizlast ®,, dominant von den Transmissions- und Luftungswarmever-
lusten abhangig, was diese zu den zentralen Bilanzierungsgréflen macht. Fir die
Liftungswarmeverluste aber auch die solaren und internen Warmegewinne sowie die
Warmeverluste aus Erzeugung, Regelung und Verteilung wird im Zuge dieser Arbeit
seitens des Berechnungsverfahrens ein neuer Erkenntnisgewinn ausgeschlossen und
diese Anteile somit nicht weiter betrachtet *.

Zur Erlauterung des in dieser Arbeit entwickelten Berechnungsansatzes, welcher sich
direkt auf den zentralen Bilanzanteil der Transmissionswarmeverluste auswirkt, seien
nun die Grundlagen von deren Berechnung dargestellt.

Es folgen die zentralen mathematischen Zusammenhdnge und eine detaillierte
Betrachtung der Ansdtze zur Ermittlung der Warmverluste aus Warmebriicken
(Warmebrickenverlust).

3 Bei Nichtwohngebaduden erfolgt die Begrenzung der Transmissionswarmeverluste nicht
Uber die gesamte warmeubertragenden Umfassungsflache, sondern tber Teilflachen.

Y An dieser Stelle sei fir eine vertiefte Erlduterung der Thematik auf aktuelle Handbiicher
(z. B. [5]) verwiesen.
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2.2 Ermittlung des Transmissionswarmeverlustes

2.2.1 Allgemeines

Im Allgemeinen wird der Transmissionswarmeverlust H; entsprechend DIN EN ISO
13789 [6] gemal} Gl. 2-1 ermittelt.

H, =H, +H, +H,+H, [V%] Gl.2-1
mit
Hp als direkter Warmedurchgangskoeffizient zwischen beheiztem

oder gekiihltem Raum und der AuBenumgebung durch die
Gebaudehlle in W/K

Hyg als stationarer Warmedurchgangskoeffizient iber das Erdreich in
W/K

Hy als spezifischer Transmissionswarmedurchgangskoeffizient durch
unkonditionierte Rdume in W/K

H, als spezifischer Transmissionswarmedurchgangskoeffizient an
angrenzenden Gebauden in W/K

Fiir eine nationale Anwendung werden zusatzlich in Verbindung mit DIN EN 832 [3]
die in DIN 4108 Teil 6 Kapitel 6.1.3 beschriebenen Berechnungsabldaufe auf
Wohngebdude und auf Gebaude, die auf bestimmte Innentemperaturen beheizt
werden miussen, angewandt. Es sei also eine energetische Bilanzierung nach dem
detaillierten Verfahren (Monatsbilanzverfahren) vorausgesetzt. Diese basiert auf den
in Gl. 2-2 dargestellten Zusammenhangen.

H; :Z(Am'Um)+Hu+Ls+HWB+AHT,FH [M%(J Gl. 2-2
mit

Z(Am 'Um) als spezifischer Transmissionswarmeverlust tiber Regelbauteile ' m
m gegen AuBenluft in W/K

H, als spezifischer Transmissionswarmeverlust liber nicht oder niedrig
beheizte Rdume in W/K mit

HZAUF

> Als Regelbauteil wird ein flachiges Bauteil der beheizten Hillflache bezeichnet, das in der
energetischen Bilanz mit einem eigenen Warmedurchgangskoeffizienten beriicksichtigt
wird (z. B. Wande, Decken, etc.)
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Ls

Fx, FG
Hws

AH7

Am
Unm

als thermischer Leitwert zwischen beheiztem Raum und Erdreich mit
6)
LS = Z(Am 'Um 'FG,m)

m

als Temperatur-Korrekturfaktor gemaf Tabelle 2-2
als spezifischer Warmeverlust durch Warmebrticken nach GI. 2-3

als spezifischer Warmeverlust Gber Bauteile mit Flachenheizungen in
W/K

als Flache des Regelbauteils m in m?

als Warmedurchgangskoeffizient (im folgenden U-Wert benannt) des
Regelbauteils m in W/(m?:K)

Fir das in dieser Arbeit entwickelte Berechnungsverfahren seien an dieser Stelle

bereits die folgenden Vereinfachungen und Annahmen getroffen:

Flachenheizsysteme in Bauteilen (Wanden oder Decken) werden
vernachlassigt.

Wande und Decken gegen unbeheizte Glasvorbauten werden thermisch wie
AuBenwande gegen AuRenluft behandelt.

Der signifikant dominante Anteil an Warmeschutznachweisen wird nach dem
in Gl. 2-2 dargestellten Bilanzierungsverfahren durchgefiihrt.

Flr diese Arbeit ergeben sich somit die in Tabelle 2-2 aufgefiihrten Temperatur-
Korrekturfaktoren.

® Die

Verwendung der Temperatur-Korrekturfaktoren Fg gilt als Vereinfachung fir den

EnEV-Nachweis. Eine genauere Ermittlung der Warmeverluste an das Erdreich kann
gemdaR DIN EN ISO 13370 [14] erfolgen.
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Tabelle 2-2: Temperatur-Korrekturfaktoren F, und Fg gemaR DIN 4108-6 [7]

Warmestrom nach auRen iiber Fx,Fe

AulRenwand, Fenster, Decke lGiber AuRenluft Fe

Dach (als Systemgrenze) Fo 0
Oberste Geschossdecke (Dach nicht ausgebaut) Fo

Wande und Decken gegen Abseiten F. o8
Wande und Decken gegen unbeheizte Raume Fu 0,5
Wand des beheizten Kellers Feo= Fow

Unterer Gebadudeabschluss Fe o0

2.2.2 Transmissionswarmeverluste durch Warmebriicken

Allgemeine Definition

Gemald DIN EN ISO 10211 [9] versteht man unter einer Warmebriicke den , Teil einer
Gebadudehiille, wo der ansonsten normal zum Bauteil auftretenden Warmestrom
deutlich verdandert wird durch

a) eine volle oder teilweise Durchdringung der Gebaudehlle durch Baustoffe mit
unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit (materialbedingte Warmebriicke)

b) einen Wechsel in der Dicke der Bauteile oder

c) eine unterschiedlich grofle Innen- und AulRenoberfliche (geometrische
Warmebriicke).”

A T A AA A AL A
< N
7 %(\o— o =
\ i l|] |

a) b) c)
Abbildung 2-1: Beispiele fiir Bauteilbereiche mit Warmebricken a) Stahl-

betonstitze in einer MauerwerksauBenwand b) Installationsschacht
in einer AuRenwand c) Stahlbetonpfeiler mit beidseitigem Fenster-
anschluss

Man spricht von einer konstruktiven Warmebriicke, wenn sich aufgrund des
materialbedingten und geometrischen Aufbaus die unter a bis ¢ genannten Effekte
Uberlagern.
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Der Vollstandigkeit halber sei der Fall a) noch um systemimmanente Wdrmebriicken
erganzt. Hierbei handelt es sich um punktformige, regelmaBig innerhalb eines
Regelbauteils auftretende thermische Diskontinuitdten (z. B. Maueranker in zwei-
schaligem Mauerwerk, Dachbefestigungen oder Befestigungsmittel in Warmedamm-
Verbundsystemen), die bei der Ermittlung des U-Wertes des jeweiligen Regelbauteils
zu erfassen sind.

Bei Warmebriicken handelt es sich also stets um StolRbereiche respektive
Durchdringungen der Regelbauteile. Diese StoRbereiche stellen somit o6rtlich
begrenzte Diskontinuitaten der warmeubertragenden Gebdudehiille dar. Dabei
werden die StoRstellen zweier Regelbauteile als linienférmige (zweidimensionale)
Wérmebriicken und die dreier Regelbauteile als punktférmige (dreidimensionale)
Wdéirmebriicken bezeichnet. Je héher die Dammleistung der Regelbauteile ist, desto
gravierender wirken sich Warmebriicken in der energetischen Bilanzierung aus.

Auswirkungen von Warmebriicken

Dabei sind zwei in Abbildung 2-2 beispielhaft visualisierte Warmebrickeneffekte zu
unterscheiden.

0 =7

si,min

Abbildung 2-2: Temperaturverlaufe und Warmestrome im Bereich einer Warme-
bricke

e Minimale raumseitige Oberfldchentemperaturen 0O min:

Fir die konstruktive Dimensionierung hinsichtlich des Warmeschutzes eines
Bauteils ist die Vermeidung von Schimmelpilzbildung entscheidend. Von einer
Schimmelpilzfreiheit kann gemaR DIN 4108-2 [7] beispielsweise im Wohnungs-
bau bei Gewahrleistung von Innenoberflachentemperaturen von mindestens
Osi min = 12,6°C ausgegangen werden.
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Da sich im Bereich von Warmebricken in der Regel die niedrigsten
raumseitigen Oberflachentemperaturen einstellen, ist an diesen Stellen die
Gefahr der Schimmelpilzbildung am hochsten und damit durch den
Architekten oder Fachplaner nachzuweisen. Die Betrachtung dieses Planungs-
inhaltes soll aber im weiteren Verlauf nicht Inhalt dieser Arbeit sein.

e Zusatzliche Warmeverluste Q:

An den Verbindungsstellen der Regelbauteile stellen sich zusatzliche
Warmeverluste ein, die auch im Zuge eines EnEV-Nachweises (Warmeschutz-
nachweises) oder einer Heizlastberechnung nummerisch bericksichtigt
werden missen. Da diese Verluste in der Regel ausschlieBlich durch die
linienférmigen Warmebriicken erzeugt werden, kénnen die punktférmigen
Warmebriicken im Zuge energetischer Gebaudebilanzierungen vernachlassigt
werden.

Mittels welcher Ansatze die linienférmigen Warmebriicken im Zuge eines EnEV-
Nachweises bericksichtigt werden koénnen und/oder sollten und welche Aus-
wirkungen die Wahl des Ansatzes auf den Nachweis speziell fiir hochwarme-
gedammte Gebdude hat, soll nun erlautert werden.

Rechnerische Beriicksichtigung von Warmebriicken nach EnEV 2009

Innerhalb des EnEV-Nachweises ist die Warmebriickenwirkung im Bereich von
Bauteilanschlissen bei der Berechnung des Transmissionswarmeverlustes Hr mittels
des Anteils spezifischen Warmeverlustes Hyg gemal Gl. 2-3 zu bericksichtigen.

AUy Ases pei Nutzung von Pauschalzuschlagen

H, = Gl. 2-3
e Zk:l//k L bei detaillierter Warmebriickenberechnung

Mit

AUy als pauschaler Zuschlag auf die U-Werte der Regelbauteile zur
Beriicksichtigung von Warmebriicken in W/(m?:K)

Ages  als gesamte warmeubertragende Hillflache (Summe Uber alle Regelbauteile)

in m?
Oy als Lange der linienférmigen (baulich konstruktiven) Warmebricke k in m
Wi als langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient der Warmebriicke Kk,

berechnet nach DIN EN ISO 10211 [9], gewohnlich mittels Randbedingungs-
satzen nach DIN 4108 - Beiblatt 2 [8] in W/(m-K)
n als Anzahl der relevanten Warmebriicken
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Dies kann Uber vier verschiedene Varianten erfolgen (vgl. auch [8]):

(1) Eine pauschale Erhohung der Warmedurchgangskoeffizienten aller Bauteile der
Gebiudehille um AUyg = 0,15 W/(m?2-K) bei Gebduden, bei denen mehr als 50%
der AuBenwand mit einer innen liegenden Dammschicht versehen sind und die
Massivdecken in die AulRenwand einbinden.

(2) Eine pauschale Erhohung der Warmedurchgangskoeffizienten aller Bauteile der
Gebaudehille um AUyg = 0,10 W/(m?K) bei allen Gebduden, auf die das
Kriterium aus (1) nicht zutrifft.

(3) Eine pauschale Erhohung der Warmedurchgangskoeffizienten aller Bauteile der
Gebaudehille um AUyg = 0,05 W/(m?K). Diese glinstigere, weil geringere,
pauschale Erhohung darf nur angesetzt werden, wenn die Bauteilanschlisse
gemald den Planungsbeispielen nach DIN 4108 Beiblatt 2 [8] ausgeflihrt werden.

(4) Der genaue rechnerische Nachweis der Warmebriicken mit spezifischen

langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten W (im Folgenden W-Wert
benannt), berechnet nach Gl. 2-4.

Fir die Erhohung der Warmedurchgangskoeffizienten aller Bauteile der
Gebaudehille um AUyg wird bei Nutzung dieses Ansatzes ein aquivalenter AUyg-
Wert nach Gl. 2-4 ermittelt.

AU, =% {V%mZ_K)} Gl. 2-4

Mit
ZAm als Summe der Flachen aller relevanten Regelbauteile m in m?

Zl//k L, als Summe aller Warmeverluste relevanten linienférmigen
k Warmebricken k in W/(m-K)

Die Ansatze (1) bis (4) unterscheiden sich deutlich hinsichtlich des Arbeitsaufwandes
— wobei dieser in nummerischer Folge ansteigt — aber auch hinsichtlich der
resultierenden Genauigkeit.

Bei Anwendung der Varianten (1) und (2) sind aus energetischer Sicht keine
Restriktionen hinsichtlich der konstruktiven Gestaltung der Bauteilanschlisse zu
beachten. Auf der anderen Seite ist eine 6konomisch sinnvolle Bauplanung auf
diesem Wege nicht moglich. Ein verantwortungsbewusster Planer wird daher diese
Variante in aller Regel unbeachtet lassen.
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In der Praxis hat sich die Variante (3), also die Nutzung des Pauschalzuschlags
AUyg = 0,05 W/(m?K) als attraktivste Variante herausgestellt. Dies ist leicht
nachzuvollziehen, da mit diesem Ansatz nur ein sehr geringer Arbeitsaufwand
verbunden ist und die Warmebriickenverluste gegeniliber den Varianten (1) und (2)
deutlich geringer ausfallen. Allerdings ist die Nutzung dieser Variante stets mit
Restriktionen behaftet. So muss der Nachweisfiihrende einen sogenannten
Gleichwertigkeitsnachweis durchfiihren. Dies bedeutet, dass alle tatsachlich
ausgefuhrten Konstruktionsanschlisse, die gemald dem Beiblatt als nachweispflichtig
gelten, warmebrickentechnisch gleich- oder hoherwertig gegeniiber dem
Referenzniveau des Beiblatts ausgefiihrt werden und rechnerisch auch nachgewiesen
werden miussen. Ein Vermerk bzw. eine Bauausfiihrungsanweisung, welche die
Umsetzung aller relevanten Warmebriicken gemaR DIN 4108 Beiblatt 2 vorschreibt,
legitimiert die Nutzung nicht. Die Nutzung ist ebenfalls nicht mehr legitimiert, sobald
mindestens ein Anschlussdetail nicht nach DIN 4108 Beiblatt 2 geplant und/oder
ausgefihrt wird oder werden kann — z. B. weil ein entsprechendes Detail nicht in
Beiblatt 2 aufgenommen wurde. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die
Anwendung dieses Pauschalwertes unzuldssig ist, sobald

e auch nur ein Detail von den Planungsbeispielen nach Beiblatt 2 der DIN 4108
abweicht oder aber

e kein Gleichwertigkeitsnachweis erbracht worden ist.
Die Variante (3) stellt sich also fiir die meisten Anwendungsfalle als unzuldssig heraus.

Wie bereits im Planungsatlas fiir den Hochbau [10] aufgezeigt, flihrt ein hoher
Warmebrickenzuschlag  AUywg  fur  hochwarmegedammte  Gebdude  zu
undkonomischen Ergebnissen. Legt man einen geforderten U-Wert — z. B. fir eine
Aullenwand — zugrunde, so ergibt sich fir die durch einen EnEV-Nachweis ermittelte,
notwendige Dammschichtdicke der AuBenwand des Gebdudes ein vom
Warmebriickenanteil abhangiger Wert do+ Den Zusammenhang zwischen dem
geforderten U-Wert, dem Warmebrickenzuschlag AUyg und der Dammschichtdicke
der AuBenwand stellt Abbildung 2-3 dar. Es zeigt sich, dass durch die Wahl des
Warmebriickenzuschlags AUyg insbesondere bei geringerem U-Wert die notwendige
Dammschichtdicke zunehmend beeinflusst wird.
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Abbildung 2-3: Beeinflussung der erforderlichen Dammschichtdicke durch den
Warmebriickenzuschlag AUyg nach [10]

Schlussfolgerung

Unter Berlicksichtigung der zu den Varianten (1) bis (3) getroffenen Aussagen kommt
fur einen verantwortungsbewussten Planer bzw. Nachweisfihrenden nur eine
Berechnung gemalR Variante (4), also die genaue rechnerische Ermittlung der

Warmebriicken mit spezifischen W-Wert, in Frage.

Dieser Wert muss entweder mittels zeitintensiver computergestitzter Berechnungen
auf Grundlage der Finite-Elemente-Methode (FEM) fir jede Warmebriicke gemal
Kapitel 2.2.3 einzeln berechnet oder sogenannten Wdrmebriickenatlanten (vgl.
Kapitel 2.2.5) entnommen werden.
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2.2.3 Berechnung der langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten ¥

Berechnet wird der W-Wert nach DIN 4108-6 [7] und DIN EN ISO 10211 [9] in
Verbindung mit weiteren anerkannten Regeln der Technik gemaR Gl. 2-5.

w=10 -0 {V‘%m-K)} Gl. 2-5

Mit
%P als tatsachlicher Warmeverlust der zweidimensionalen Warmebriicke,
der durch eine zweidimensionale Warmebriickenberechnung gemaR [8]

und [9] in Verbindung mit weiteren anerkannten Regeln der Technik
ermittelt wird in W/(m-K)

L9 als Warmeverlust einer gleichgroBen ungestorten Flache k in W/(m-K) mit
ei,k -0 k

L=Ny .¢r .| Lk "ek
2 © ok ( 25 j
Uy als Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils k in W/(m?-K)

4 als Lange des Bauteils k in m

6 als Lufttemperatur auf der warmen Seite (innen) des Bauteil k
(gewohnlich 20 °C)

6. als Lufttemperatur auf der kalten Seite (auf’en) des Bauteil k nach
Tabelle 2-3

Bei einer solchen Berechnung ist allerdings die Wahl der Randbedingungssatze, also
der Vorgaben fiir die Modellgeometrie, flir Temperatur und Warmelbergangs-
randbedingungen entscheidend dafiir, ob das Ergebnis fiir die gesamte Gebaude-
bilanzierung genutzt werden kann.

Randbedingungen einer Warmebriickenberechnung

Bei der Berechnung der W-Werte wird zwischen einer allgemeinen Wdrmebriicken-
berechnung und dem Gleichwertigkeitsnachweis von Detailausfiihrungen gemaf} DIN
4108, Beiblatt 2 [8] unterschieden. Fir beide Berechnungsziele werden
unterschiedliche Randbedingungssatze gegeben. Fir allgemeine Wdérmebriicken-
berechnungen ist dabei ausschliefllich die DIN EN ISO 10211 [9] maligebend,
wohingegen Gleichwertigkeitsnachweise mittels abweichender Randbedingungssatze
nach DIN 4108 Beiblatt 2 [8] geflihrt werden.

Die in dieser Arbeit genutzten Randbedingungen entsprechen denen eines
Gleichwertigkeitsnachweises. Diese Wahl wurde aus den folgenden Griinden
getroffen:
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Die in

Bei energetischen Berechnungen nach DIN V 18599 [11], welche gemaR EnEV

fir Nichtwohngebaude anzuwenden ist, sind die W-Werte nach DIN EN ISO
10211 [9] unter Verwendung der Randbedingungen aus DIN 4108 Beiblatt 2 [8]
zu berechnen.

Bisherige Untersuchungen im Zuge der Erstellung des Planungsatlas fiir den
Hochbau [10] haben gezeigt, dass die Ergebnisse, welche auf den
Randbedingungen des Beiblatts 2 beruhen, in der Gesamtwirkung stets zu auf
der sicheren Seite liegenden Ergebnissen fihren.

Die Randbedingungen einer W-Wert-Berechnung missen zu denen der Trans-
missionswarmeverluste der Regelbauteile passen. Setzt man das Verfahren
gemal} Gl. 2-2 voraus, so weist DIN EN ISO 10211 fiir Bauteile zum Erdreich
beziiglich der Randbedingungsdefinition Licken auf, vgl. dazu auch Aus-
fihrungen in [12].

dieser Arbeit herangezogenen W-Werte wurden mittels der Temperaturrand-

bedingungen fir Warmebrickenberechnungen gemal Tabelle 2-3 ermittelt.

Tabelle 2-3: Temperaturrandbedingungen fir Warmebriickenberechnungen

nach Beiblatt 2 der DIN 4108

Lage 0
Innen
Allgemein 0;=20°C
in unbeheizten Rdumen 0;=10°C
in unbeheizten Dachrdaumen 0,=0°C
AuBen
Bauteile gegen AuBenluft 0.=-5°C
Erdreich B.=5°C
Erdberihrter Teil der AuBenwand
bei geringer (£ 1 m) oder keiner Erdreichanschiittung B.=-5°C
bei Erdreichanschittung > 1 m B.= 5°C

Aus einer mittels dieser Randbedingungen durchgefiihrten, rechnergestitzen zwei-
dimensionalen Warmebriickenberechnung lasst sich der tatsachliche Warmeverlust

ermitteln. Im Zuge dieser Arbeit wurde fiir die Ermittlung der W-Werte die Finite-

Elemente-Methode (FEM) herangezogen.
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2.2.4 Anwendung der Finite-Elemente-Methode (FEM)

Temperaturfeldberechnung

Ist die charakteristische GroRe bei statischen Problemen eine Funktion der
Verschiebung u, so wird nun ein funktionaler Zusammenhang der Temperatur
aufgestellt. Dies geschieht mithilfe einer Differentialgleichung. Zum besseren
Verstandnis diene hier die Betrachtung skalarer Werte, welche im Anschluss lediglich
in Matrixschreibweise Uberfiihrt werden. Flr einen der einfachsten Elementtypen —
einen Stab — sei eine lineare, eindimensionale Temperaturfunktion gewahlt:

T =a-x+b Gl. 2-6

Anmerkung: Fir den zwei- respektive dreidimensionalen Fall gilt entsprechend:
T,=cy+d
T =e-z+f
Ersetzt man a und b durch die unbekannten Knotentemperaturen T; und T, als
jeweilige Endpunkttemperaturen und I6st die Gleichung nach diesen auf, so erhalt
man mit L als Elementlange:
T,=b
T,=a-L+b

Gl. 2-7

Flr eine beliebige Funktion der Temperatur T(x) und deren Ableitung T(x) (dem

Temperaturgradienten) ergibt sich:

T(X)=(T1+TZZT1'Xj=(1—%)'n+(%j'n Gl. 2-8

T’(X)=TC(1)):):—%‘7-1+%'T2 Gl. 2-9

Nach Definition der Terme N4, N,, B; und B, fiihrt dies zu folgender Form:

T(x)=N,-T,+N,-T, Gl. 2-10
T'(x)=B,-T,+8,T, Gl. 2-11
mit X X
Nl(x):l—I Nz(x)zI
1 1
BI(X): —Z BZ(X):Z
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Verknlipft man den Temperaturgradienten tUber die Warmeleitfahigkeit A, so liefert
dies die Warmestromdichte g(x).

q(x)=-4-T'(x) Gl. 2-12

Damit kdnnen die Gl. 2-10 bis Gl. 2-12 als Matrizenform wie folgt dargestellt werden.
[
T)= (NN r= [NIHT) Gl. 2-13

F(x)= [Bl;sz]-{n} 18]47) ol 214

a()=-lo} e}

2

}=—[o]~[s}-{r} ol 2-15

mit [D] als Werkstoffmatrix

Die gesuchten Werte T und q sind somit bis auf die noch unbekannten Werte der
Knotentemperaturen festgelegt. Man bestimmt die Knotentemperaturen nun nach
dem Variationsprinzip Uber die Forderung nach minimaler potentieller Energie. Das
bedeutet, dass innere und duBere Potentialstrome der Knoten gleich grof3 sein
mussen. Dieses Verfahren wird an dieser Stelle nicht naher vertieft.

Es ergibt sich das Gleichungssystem gemaR Gl. 2-16 und die unbekannten Knoten-
temperaturen demnach gemaR Gl. 2-17.

(4]
——

(ae;ente[k]ej'{T} =1q) [%} Gl. 2-16
{rh=-"{a] K] Gl. 2-17
mit

[k] als Leitfahigkeitsmatrix (Steifigkeitsmatrix) der Gesamtstruktur, also der
Summe aller Elementleitfahigkeitsmatrizen [k].

{T} als Temperaturvektor

{Q}  als Warmestrom, Lastvektor
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Ferner lasst sich aus der Forderung nach minimaler potentieller Energie die Element-
leitfahigkeitsmatrix [k]. eines Elements wie folgt ableiten.

v
[k], = [[8]"-[D]-[B]av Gl. 218
0
Bei der Werkstoffmatrix [D] handelt es sich tatsdchlich um eine skalare GroRe: die

Wairmeleitfahigkeit A. Fir ein zweidimensionales Element mit isotropen Material-
verhalten und

Das Gleichungssystem aus Gl. 2-16 ist nun hinreichend definiert und kann vom FE-
Programm (ANSYS) nach den Knotentemperaturen aufgelost werden. Fir die
Berechnung ist die Notwendigkeit der Angabe der Geometriedaten (A und L), der
duBeren Lasten (Q) sowie der Materialkennwerte (A) ersichtlich.

Mit zunehmender Netzdichte (Elementanzahl) steigt auch die Zahl der Knoten. Es ist
offensichtlich, dass der Vektor T statt zwei, mehrere tausend zu bestimmende
GrolRen enthalt. Ferner nimmt bei hoheren Dimensionen (hier 2D) die Zahl der
Koordinatenrichtungen zu.

Fir die numerische Losung des Gleichungssystems bedient sich das Programm
iterativer Verfahren wie dem Gauldschen Eliminationsverfahren, der Cramerschen
Regel oder anderer Algorithmen wie des iterativen Verfahrens nach Jakobi (eng.
Jacobi Conjugate Gradient).

Es ist abschlieBend hinzuzufligen, dass es sich bei den anstehenden Betrachtungen
um stationdre Probleme handelt, also keine Variation mit der Zeit bertcksichtigt wird.
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Abschlussbemerkung zur FE-Methode

Die analytischen, hier rechnergestiitzen, Verfahren werden oft als exakte Verfahren
bezeichnet. Man muss sich aber dartiber im Klaren sein, dass nur der Schritt von der
Differentialgleichung zur Losung als exakt bezeichnet werden kann. Vielfach muss
aber die technische Aufgabenstellung sehr weit idealisiert und vereinfacht werden,
damit eine |6sbare Differentialgleichung aufgestellt werden kann. Die Anwendung
von analytischen Verfahren ist auf wenige Sonderfadlle beschrankt. Fir Aufgaben in
der Praxis sind numerische Verfahren besser geeignet. Sie sind auf komplexe
Geometrien anwendbar, was die Nutzung im Zuge dieser Arbeit rechtfertigt.

Die in dieser Arbeit genutzten W-Werte sind im Zuge der Entwicklung des
Planungsatlas fiir den Hochbau [10] mittels der FE-Methode berechnet worden und
konnen im Sinne der o.g. Definition als exakt eingestuft werden.

2.2.5 Ermittlung der langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten ¥ anhand
des Warmebriickenkatalogs des Planungsatlas fiir den Hochbau
Mit dem Ziel, Planern eine umfangreiche Datenbank von warmebriickentechnisch
optimierten Konstruktionsanschlliissen der Massivbauweise des Wohnungs- und
Nichtwohnungsbaus und den dazugehorigen thermischen Werten an die Hand zu
geben, wird am Lehrstuhl fir Bauphysik und Technische Gebdudeausriistung der TU
Dortmund in Zusammenarbeit mit der deutschen Zement- und Betonindustrie seit
mehreren Jahren der Planungsatlas fiir den Hochbau [10] entwickelt. Diese
Datenbank ermoglicht es Fachplanern und Architekten, fiur beliebige bauliche
Mallnahmen die zu erwartenden Warmeverluste Uber Konstruktionsanschlisse
wahrend der Planungsphase genau zu ermitteln und die entsprechenden
baukonstruktiven Details thermisch zu optimieren. Fiir dieses Werk wurden bis zu
Beginn der vorliegenden Arbeit Uber 3.500.000 detailliert mittels FE-Methode

ermittelte W-Werte gemall Kapitel 2.2.3 fiir insgesamt knapp 300 Konstruktions-

anschliisse berechnet 7. Fiir jede Warmebriicke kdénnen abhangig von der

geometrischen und materialbedingten Ausfiihrung der thermisch relevanten Bauteil-

schichten W-Werte mit einem dullerst geringen Zeitaufwand ermittelt werden.

In Abbildung 2-4 ist beispielhaft der Anschluss einbindende Decke in AuRenwand im
Sockelbereich und dessen warmebriickenrelevante Werte aufgezeigt.

) Diese Anzahl konnte in diese Arbeit ibernommen werden. Zum Ende dieser Arbeit hat
sich die Anzahl der Modelle und W-Werte bereits mehr als verdoppelt.
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Thermische Werte | Konstruktionsdateien X

Einschalige AuBenwand aus Normalbaton mit Warmeddmmyerbundsystem f?:i Dicke der Dammschicht der AuRenwand d | 0140 | v |m
Einbindende Dacke in KellerauSenwand

. - A 0,040 | » |WImMK)
im Sockelbereich, Decke zu unbeheiztem Keller, innenseitig gedammt, Var. 1 (s

‘_—v‘ Dicke genden Schicht der AuRenwand d 10300 v m
' Warmeleitfahigksit der tragenden Schichl der AuBenwand A 2300 | v |W/HmK)
f‘ Dicke der Dammung zu unbehatzten Raum nach untén d | 0080 w jm

(1) Warmeleitfahigkeit der Dammung zu unbeheizten Raum nach unten A | 0,040 | v |W/(mK)

Thermische Werte des Konstruktionsanschlusses

(Zwischenwerte konnen linear interpolien werden)
' Wiérmadurchgangs aulell “Aullenwand™ u 0,26 W/(m'K)
I- 1] 0,29 WAm'K)
: W 0,245 WiimK)
i . @min 14.6°C
7
I
W

( vorheriges Modell Daten gelade: nachstes Modell )

Abbildung 2-4: Konstruktionsanschluss Einbindende Decke in KelleraufSenwand, im
Sockelbereich, Decke zu unbeheiztem Keller, innenseitig geddmmt
aus [10] mit Angabe der warmebriickenrelevanten Werte fir eine
beispielhafte Konfiguration: AuRenwand: 30 cm Stahlbeton und
eine AuRenwanddammung mit d; = 14 cm, Uaw = 0,26 W/(m?K);
Decke: 4,5 cm Estrich, 4 cm Trittschallddmmung, 16 cm Beton und
eine Deckenddmmung mit d, = 8 cm, Upe = 0,29 W/(m?K); ¥ =
0,245 W/(m-K)

Mittels dieses Werkes kénnen die den Anschliissen entsprechenden W-Werte und
damit der zusatzliche Warmeverlust der einzelnen Warmebriicken ermittelt werden.
Hier steht anfangs allerdings noch die Frage im Raum, welche Anschliisse Gberhaupt
nachzuweisen sind.
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2.2.6 Relevante Warmebriicken

Das Beiblatt 2 der DIN 4108 [8] enthalt ,Planungs- und Ausfihrungsbeispiele zur
Verminderung von Warmebrickenwirkungen. Das Beiblatt stellt Prinzipskizzen von
Anschlussdetails aus dem Hochbau dar .. wund enthdlt Planungs- und
Ausfuhrungsbeispiele zur Verminderung von Warmebrickenwirkungen. ... Es
berilcksichtigt nicht alle bei Gebauden auftretenden Warmebricken.” Explizit nennt
das Beiblatt die folgenden Anschliisse, die dort fir energetische Betrachtungen als
vernachldssigbar einstuft werden:

(1) Anschlisse, welche (teils in Kombination) in einer energetischen Bilanzierung
vernachldssigbar kleine Werte erzeugen:

e Anschluss Auflenwand/Aufslenwand (AulRen- und Innenecke),

e Anschluss Innenwand an durchlaufende Aufienwand oder obere oder untere
AuBBenbauteile, die nicht durchstoflen werden bzw. eine durchlaufende
Dammeschicht mit einer Dicke > 100 mm bei einer Warmeleitfahigkeit von 0,04
W/(m - K) aufweisen,

e Anschluss Geschossdecke (zwischen beheizten Geschossen) an Aufienwand, bei
der eine durchlaufende Dammschicht mit R groRer gleich 2,5 (m?K)/W
vorliegt.

(2) Einzeln auftretende Tiranschliisse von Wohngebduden in der warme-
tauschenden Hillflaiche (Haustir, Kellerabgangstiir, KellerauRentir, Tiren zum
unbeheizten Dachraum).

(3) Kleinflachige Querschnittsanderungen in der warmetauschenden Hiillfliche z. B.
durch Steckdosen und Leitungsschlitze.

(4) Anschlisse aulienluftberiihrter kleinflachiger Bauteile wie z. B. Unterziige und
untere Abschliisse von Erkern mit auBen liegenden Warmedammschichten mit R
>2,5 (m%K)/W.

Eine Vernachlassigung der genannten Anschllsse erzeugt in der Regel immer noch
sichere Ergebnisse und vereinfacht die Berechnung. Die Vernachlassigung der unter
(2) bis (4) genannten Anschliisse findet auch im Zuge dieser Arbeit statt.
Demgegeniliber werden aber die unter (1) genannten Anschlisse und damit auch
positive Effekte auf die Warmebilanz berlcksichtigt. Unter Berlcksichtigung des
Beiblatts haben sich im Zuge der Entwicklung des Planungsatlas fiir den Hochbau [10]
die in Tabelle 2-4 aufgefliihrten 31 Warmebricken als prif- und ggf. nachweisrelevant
herausgestellt.
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Tabelle 2-4: Aufstellung der 31 nachzuweisenden und in dieser Arbeit
untersuchten Warmebricken
Warmebriicken-Nr. und .
Bild

-bezeichnung

01

Traufe des geneigten Daches

02

Ortgang des geneigten Daches

03

Rand des Flachdaches

04

First des geneigten und des Flachdaches

05

Rédnder von Gauben

werden im Zuge dieser Arbeit wie Anschluss 20
(Randanschliisse ohne zusatzliche thermische
Einfliisse) beriicksichtigt

06

Rander von Dachflachenfenstern

werden im Zuge dieser Arbeit wie Anschluss 20
(Randanschliisse ohne zusatzliche thermische
Einfliisse) beriicksichtigt

07

AuBRenwandkanten an AuRenluft

08

AuRenwandkanten im Erdreich

- 18]
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Warmebriicken-Nr. und
-bezeichnung

09

Einbindende Innenwand in AuRenwand

10

Einbindende Innenwand in KellerauRenwand

11

Stiitze in/an AuRenwand ®

12

Stitzenanschliisse und -durchdringungen (3D)

(werden im Zuge dieser
Arbeit nicht
beriicksichtigt)

13

Einbindende Decke in AuRenwand

13 7]

14

Einbindende Decke in KellerauBenwand

15

Thermisch getrennte, auskragende Decke /
Balkon- bzw. Trogplatte

16

Loggien e Erker e Balkone e Terrassen e
Durchfahrten — oberer Anschluss kragend

17

Loggien e Erker e Balkone e Terrassen e
Durchfahrten — oberer Anschluss aufgehende
Wand

8 Der thermische Einfluss von Stiitzen kann gravierend sein und bedarf einer gesonderten
Betrachtung und Untersuchung.
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Warmebriicken-Nr. und
-bezeichnung

18

Loggien e Erker ¢ Balkone ¢ Terrassen e

Durchfahrten — unterer Anschluss an aufgehende

Wand

19

Loggien e Erker ¢ Balkone ¢ Terrassen e
Durchfahrten — unterer Anschluss Briistung

20

Randanschliisse ohne zusatzliche thermische
Einflliisse (z.B. Fensterlaibung)

N\

21

Bodenplatte im Sockelbereich

22

KG-Fundament mit Flachgriindung

23

KG-Fundament mit Streifengriindung

S A

24

Innenwand unter geneigtem Dach gegen
AuBenluft

25

Innenwand unter Flachdach gegen AuRenluft

26

Innenwand einer Decke zu unbeheiztem Raum
nach oben
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Warmebriicken-Nr. und .
. Bild
-bezeichnung
27 |Innenwand einer Decke zu unbeheiztem Raum a7 i
nach unten i
777777, /,/<{‘
28 | Innenwand auf Decke zu Au3enluft nach unten 28 i
29 Innenwand auf Bodenplatte mit Flachgriindung 29 i
7, //, ,"//‘//’" A
g
30 | Innenwand auf Bodenplatte mit Streifengriindung 30 i
i
g
31 Innenwand zu unbeheiztem Raum 31| 4 .

Diese 31 Anschlisse miissen teilweise aber noch weiter thermisch-konstruktiv
unterschieden werden. Ein Beispiel soll dabei die Nr. 01 Traufe des geneigten Daches
sein. Dieser Anschluss kann noch weiter unterschieden werden in die

e Traufe des geneigten Daches zu beheiztem Dachraum
e Traufe des geneigten Daches zu unbeheiztem Dachraum.

Die weitere Unterscheidung wird im Folgenden mit einer Dezimalstelle in der
Nummerierung dargestellt (hier z.B. ,,1.1“ und ,,1.2%).

Ermittelt man nun fir alle relevanten Warmebriicken deren zusatzliche
Warmeverluste, so lasst sich der kumulierte Effekt in einem dquivalenten
Pauschalzuschlag AUyg zusammenfassen.
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2.2.7 Ableitung eines dquivalenten Pauschalzuschlags AU,y zur Beriicksichtigung
detaillierter Warmebriickenverluste

Bildet man fiir jede Warmebriicke das Produkt aus deren Lange und W-Wert, so erhalt
man den zusatzlichen Warmebrickenverlust nach Gl. 2-3. Aus dieser Summe ist der
aquivalente AUyg-Wert nach Gl. 2-4 abzuleiten. Zur Veranschaulichung dieses
Zusammenhangs und spater folgender Vergleiche sei nun ein ausgewahltes Beispiel
vorgestellt.

Das Beispielgebaude

Bei dem in Abbildung 2-5 dargestellten Beispielgebdude handelt es sich um ein
zweigeschossiges Einfamilienhaus mit vollstandig beheiztem [Kellergeschoss. Es
besitzt ein massives Satteldach mit 25 cm Dammdicke, 20 cm dicke AuRenwande aus
Leichtbeton und 30 cm dicke KellerauRenwande aus Normalbeton, eine 14 cm dicke
Dammung der AuBenwand und eine 10 cm dicke Dammung der KelleraulRenwande
sowie eine mit 5 cm perimetergedammte Bodenplatte. Das Gebaude dient auch im

Kapitel 5 zur Validierung der neuen Berechnungs-Programme (Haus 4).

Abbildung 2-5: 3D-Ansichten des Beispielgebaudes (eine ausfihrliche Beschreibung
ist in 9.4 hinterlegt)
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Im Zuge einer detaillierten Warmebriickenuntersuchung sind fir diese Gebaude
insgesamt 17 Warmebricken zu bericksichtigen (in der detaillierten Gebaude-

dokumentation in Kapitel 9.4 sind diese auch teilweise farblich markiert). Die V-
Werte, die dazugehorigen Langen ¢ und die resultierenden Transmissionswarme-

verluste sind in Tabelle 2-5 aufgestellt.

Tabelle 2-5: Aufstellung der mittels einer detaillierten Handrechnung
berechneten zusatzlichen Verluste aus Warmebricken fir das
Beispielgebaude

Wirmebriicken-Nr. und Bild Vin bwg | V- Llwe
-bezeichnung W/m-K| inm |inW/K

Traufe des geneigten

1.1 Daches zu beheiztem -0,040 | 19,52 | -0,78

Dachraum
5 Ortgang des geneigten T 0111 | 11,60 | 1,29
Daches oA

4 | First des geneigten Daches -0,060 | 11,38 | -0,68

7.1|AuRenecke an AuBenluft | .. | - -0,076 | 16,04 | -1,22
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Wirmebriicken-Nr. und Bild Vin bwg | V- lwe
-bezeichnung W/mK| inm |inW/K
8.1 | AuRenecke an Erdreich -0,045 | 12,20 | -0,55
9.1 Einbindende Innenwand in 0,000 | 22,00 0,00
AuRenwand
10.1 Einbindende Innenwand in | i~ = 0,001 | 12,20 0,01
KellerauRenwand
ol s |
' Al
13.1 Einbindende Decke in | 0,001 | 38,12 0,03
AuRenwand =i K
Einbindende Decke in —
13.2 | AuBenwand, Fenster ohne % % 0,033 2,40 0,08
Rollladenkasten AR
1
S8 = J
=y
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Wirmebriicken-Nr. und Bild Vin bweg | V- Lluws
-bezeichnung W/mK| inm |inW/K

Einbindende Decke in

13.3 | AuRenwand, Fenster mit | 1L s 0185 | 24,61 | 4,55
Rollladenkasten o =g
e el o i
o LI
& H ! b
Einbindende Decke in | = = ;
14.1 |KellerauRenwand, zu s- S SR 0,002 | 20,38 | 0,04

beheiztem Keller

Einbindende Decke in
14.2 | KellerauBenwand, zu
beheiztem Keller, mit Tiir

-0,058 | 28,15 | -1,63

{: 1
= EIrTRIES
7 -
4z |0
¥ - 4 — il
C i L !
: B =
e E |
3 A
< P
; D l O

i IR
20.1|Fensterbriistung { 1| 0,034 | 9,00 | 0,31
=
H
1= |
e
20.2 |Fenster- oder Tiirlaibung 0,032 | 85,72 2,74

LT
e =t -
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Wirmebriicken-Nr. und Bild Vin bws | V- Lws
-bezeichnung W/mK| inm |inW/K
- =
KG-Fundament mit :
22 Flachgriindung | b 0,006 | 41,00 | 0,25
Innenwand unter
24 |geneigtem Dach gegen 0,050 | 5,80 0,29
AuBenluft
Innenwand auf ﬁ
29 |Bodenplatte mit - N 0,067 | 15,22 1,02
Flachgriindung : Z
FazaTarereseresore
HWB = 5,75

Der aus der detaillierten Berechnung resultierende

ergibt sich fiir dieses Beispiel wie folgt:

AU, =

Zl//k P 5,75

> A, 5668

=0,010

w

(K

AUwg-Zuschlag gemaR Gl. 2-4
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Anhand dieses Beispiels ist bereits der groRe Vorteil einer detaillierten Berechnung
ersichtlich. Anstatt eines Pauschalzuschlags von 0,05 (m2K)/W oder gar 0,10
(m2-K)/W kann hier der Warmeschutznachweis mit einem deutlich geringeren Wert
durchgefihrt werden, was zu den folgenden positiven Effekten fihrt:

e Der Transmissionswarmeverlust der Hullflache wird nicht mittels pauschaler
Werte Uberschatzt und ist somit exakter gegenliber dem realen Verlust,

e die anhand des Transmissionswarmeverlusts auszulegende Heizungsanlage
kann effizienter geplant werden und

e Nachweisziele des Warmeschutznachweises sind ohne weitere Anpassungen
der Dammbhdille (z. B. die VergroRerung der Dammdicken) erreichbar.

Nun besteht theoretisch die Moglichkeit, einzelne Warmebriicken (hier z. B. die
Warmebriicken 1 und 12) weiter zu optimieren und den AUyg-Zuschlag sogar auf Null
zu reduzieren.

Demgegenliber steht aber ein erhohter Arbeitsaufwand seitens des Nachweis-
fihrenden. In dieser Arbeit sollen nun zwei Verfahren entwickelt werden, die die
Ermittlung des auf der Grundlage einer detaillierten Wdrmebriickenberechnung
ermittelten AUyg-Zuschlags in wenigen Minuten ermaoglicht. Dies wird in den Kapiteln
3 bis 5 erlautert.
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3 PROGRAMM 1. GENAUIGKEIT

3.1 Entwicklung und Darstellung der mathematischen Zusammenhange des

Programms 1. Genauigkeit

3.1.1 Allgemeines

Fir die Erstellung einer Datenbank von approximierten Warmebriickenzuschlagen,
die eine okonomische, auf der sicheren Seite liegende und &duflerst schnelle
Ermittlung der Warmebriickenverluste nach dem detaillierten Verfahren erlaubt, ist
die Entwicklung eines geeigneten Berechnungs-Programms erforderlich. Dieses soll
vollkommen automatisiert den Transmissionswarmeverlust gemafd Gl. 2-2 inklusive
der detailliert ermittelten Warmebriickenverluste gemalR Gl. 2-3 berechnen kdnnen.
Zwar standen zum Zeitpunkt der Arbeit diverse Bilanzierungsprogramme zur
Ermittlung des Transmissionswarmeverlustes zur Verfligung, doch erlaubten diese

e weder die automatisierte Berechnung einer groRen Anzahl unterschiedlicher
Gebaude,

e noch lieRen diese eine automatisierte Berechnung der detailliert ermittelten
Warmebriickenverluste nach Kapitel 2.2.2 (4) zu.

Aus diesem Grunde wurde als einer der zentralen Inhalte dieser Arbeit ein EDV-
Programm entwickelt, das diese Funktionen beinhaltet. Es folgt eine Beschreibung
der Ansatze und umgesetzten Algorithmen sowohl hinsichtlich allgemeiner
geometrischer GroRen, gewahlter Variablen und fester Standardwerte als auch eine
detaillierte Darstellung der Berechnung der Warmeverluste der Regelbauteile und
der Warmebricken. Eine Validierung des Programms erfolgt in Kapitel 5.2.

Fir einen besseren Lesefluss sind die dem Berechnungs-Programm
zugrundeliegenden mathematischen Zusammenhange in Kapitel 9 ausgegliedert
worden, die dorthin verwiesenen Formeln sind somit mit ,,Gl. 9-X“ gekennzeichnet.

Im Folgenden wird das Programm auch mit autoHw (automatisierte Hi-Berechnung
inklusive detaillierter Warmebrickenermittlung) benannt.
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3.1.2 Aligemeine geometrische Ansatze

MaRbezug der warmeiibertragenden Hiillflache

Im Falle auRenluftberihrter Bauteile wird stets das AulenmaR als BezugsgroRRe zur
Berechnung verwendet. Gemals DIN EN ISO 13789 [6] respektive DIN EN 1SO 13370
[14] wird die Lage der Systemgrenze flir erdberiihrte Bauteile bzw. den unteren
Gebadudeabschluss, wie in Abbildung 3-1 verdeutlicht, wie folgt abgeleitet:

e Bei nicht unterkellerten Gebauden — also bei Bodenplatten auf Erdreich — und
unterkellerten Gebdauden mit unbeheizten Kellergeschossen sowie bei Decken
die nach unten gegen Aulienluft abschlieBen, liegt die Systemgrenze in Hohe
der raumseitigen Bodenplattenoberflache (OK Rohdecke).

e Bei unterkellerten Gebdauden mit beheizten Kellergeschossen liegt die System-
grenze aullenmalbezogen — also z.B. aulRerhalb einer Perimeterddammung und
unterhalb der Bodenplatte.

My 51
T e T

Y —— =
i E B
B e
i

e ]

Abbildung 3-1: Lage der Systemgrenzen beim Nachweis nach EnEV
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»Freibereiche” wie Balkone oder Loggien

Wie Abbildung 3-2 darstellt muss die thermische Wirkung won auskragenden
thermisch getrennten Deckenplatten differenziert betrachtet werden. Das Programm
erlaubt die Unterscheidung zwischen Balkonsystemen und in einem Geschoss
eingerlickte Loggien.

Bei der Wirkung als Loggia miissen die unter- und oberseitigen Flachen zur AuBenluft
als Regelbauteil angesetzt werden. Die oberseitigen Deckenflachen werden gemald
Abbildung 3-2 den Decken nach unten gegen Aufenluft und die unterseitigen
Deckenflachen dem Flachdach zu Aufienluft zugeordnet.

Des Weiteren wird ein Balkonsystem erst ab zwei und ein Loggien-System erst ab drei
Geschossen aktiviert. Es wird stets nur ein System angesetzt.

Ansicht Wirkung als Wirkung als

BFrB,ges .

p Balkonsystem Loggia
as— = 'ﬁ"*”*’”*‘ ******** U* T e W T T T T i T
| |
''''' E——r— — [L I | } ; l
L : To
| e e | }
i
= |
L ] |

[ |

Lo !
i ] I U i |

Abbildung 3-2: Darstellung des geometrischen Ansatzes von Balkonen und Loggien
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BASIS-Geschoss / Dach-, Regel- und Kellergeschosse

Die Geschosse des Gebaudes werden in drei Nutzungstypen unterteilt. Dies sind das
Dach-, das Regel- und das Kellergeschoss. Fir diese drei Typen kann jeweils eine
individuelle Nutzung respektive Beheizung angesetzt werden. Fir die spatere
differenzierte Berechnung der einzelnen Geschosse wird anfangs jedoch ein BASIS-
Geschoss definiert, aus dem alle Geschosse abgeleitet werden. Rechnerisch weisen
damit zwar alle Geschosse den gleichen Grundriss auf, das Programm lasst aber die
Eingabe einer unterschiedlichen Beheizung zu.

u unbeheizt
L‘ beheizt

Abbildung 3-3: Darstellung der drei zugrunde gelegten Geschosstypen Dach-,
Regel- und Kellergeschoss, die zwar stets geometrisch dem BASIS-
Geschoss entsprechen, aber bezlglich deren Beheizung individuell
konfiguriert werden kénnen
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Gebadude-Grundform

Mit dem in Abbildung 3-4 dargestellten variablen Grundriss kdnnen anhand von fiinf
Variablen drei Grundrisstypen abgebildet werden. Der Rechteck-, der L- und der T-
Grundriss. Vgl. hierzu Gl. 9-1 bis GI. 9-3.

Abbildung 3-4: Darstellung des variablen Grundrisses des BASIS-Geschosses
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Innen- und AuRenecken sowie Versatze

Aufgrund der unterschiedlichen Warmebriickenwirkung sind Innen- und AulRenecken
zu unterscheiden. Deren Gesamtlange wird anhand deren Hohe und Anzahl ermittelt.
Wenn eine AuBen- und Innenecke weniger als ein Meter voneinander entfernt sind,
wirken diese eher als Versatz und stellen eine dritte Art der Gebaudeecke dar. Das
Programm ermittelt die in Abbildung 3-5 dargestellten Warmebriicken anhand einer
vom Gebdudegrundriss abhangigen Fallunterscheidung automatisch. Vgl. hierzu Gl.
9-4 bis Gl. 9-7.

B v
i | . 2%
' gE e
T T y=
SIS ¢ A=
= L /3 FARAARAREAN
=5 A= S IIIES
= :‘;t/; AT /”:E %f4<1_m’
::/ AR 2‘«;’ i
=7 ‘ =
= € 5
o o2V A :14 4 _
AuRenecke Innenecke ersatz

Abbildung 3-5: Darstellung der warmebrickentechnisch unterschiedlich wirkenden
Eckausbildung, von links nach rechts: Innenecke, AulRenecke und
Versatz

Deckensysteme

Es wird stets eine 16 cm dicke Rohdecke angesetzt. Auf Basis des AuBRenmalbezuges
ist am unteren Gebadudeabschluss des Weiteren eine Angabe der wirksamen Lage der
jeweiligen Dammschicht gemaR Abbildung 3-6 notwendig, was im Programm
berucksichtigt wird.

= 2 . l
e i '
%

Dammung "aulen" liegend Dammung "innen" liegend

Abbildung 3-6: Unterscheidung der thermischen Wirkung der Dammlage zwischen
Innen und AufSen am unteren Gebadudeabschluss
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AuBBenwand- bzw. Geschosshohen (vertikale Langen)

Die gesamte AuRenwandhohe setzt sich aus dem Hohenanteil der (des) Keller-
geschosse(s) haw ke, der Regelgeschosse hawre Und des Dachgeschosses haw pg gemaR
Abbildung 3-7 zusammen. Vgl. hierzu Gl. 9-8.

Abbildung 3-7: Ermittlung der AuBenwand- bzw. Geschosshéhen

Bei Anordnung eines Schragdachsystems (Sattel- oder Pultdach) wird die

AulBenwandflache um die Hohe des Drempels 3

mit variabler Hohe hp, gemal
Abbildung 3-8 erweitert. Bei Flachdachern wird die AuRenwandflache stets bis zur

Oberkante der Dachddammung des Flachdaches (nicht der Attika) berechnet.

Abbildung 3-8: Zugrunde gelegte Hohenanteile fiir die drei Dachformen Flachdach,
Steil- und Satteldach

' Ein Drempel ist ein im Dachgeschoss lber den FuRboden hinausragender Teil der AuRen-
mauern bis zum Dachansatz.



Programm 1. Genauigkeit 45

Perimeterumfang des BASIS-Geschosses

Der Perimeterumfang des BASIS-Geschosses entspricht stets dem auBenmal-
bezogenen Umfang der Grundflache des Gebadudes. Vorausgesetzt wird dabei, dass
jedes Gebadude eine umlaufend homogene AulBenwandkonstruktion besitzt. Vgl.
hierzu Gl. 9-9.

Konstruktionsflichen und Innenwandldngen (horizontale Lingen)

Es wird ein pauschaler Anteil Nk, an der Bruttoflache des BASIS-Geschosses gemald
Abbildung 3-9 als Konstruktionsfldche der AufSen- und Innenwénde Agqn s definiert.
Zieht man diese Flachen von der Bruttoflache ab, so ergibt sich die Nettoflache des
BASIS-Geschosses Ayetto a- VEI. hierzu Gl. 9-10 bis Gl. 9-12.

¢ d AW

B ges

L ges

I.ng

B ges

7| Aussenwinde D Netto-Nutzflache N Innenwénde

Abbildung 3-9: Visualisierung der Flachenanteile der Innen- und AulRenwdnde und
der Nettoflache (Nutzflache)

Die Langen der AuBenwande /5y pc €rgeben sich stets dquivalent zum Perimeter Pgg,

allerdings auf die Mittelachse der Aullenwand bezogen.

Fir die Ermittlung der zusatzlichen Warmeverluste aus Innenwandanschliissen zu
unbeheizten Bereichen zur AuRenluft, zum unbeheizten Raum oder zum Erdreich
muss die Lange der Innenwande bekannt sein. Sind die Dicke der AuBen- und
Innenwande und die Lange der AuRenwande bekannt, so kann die Linge der
Innenwande aus der absoluten Konstruktionsflache abgeleitet werden.
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Fir Gebdude mit einem sehr kleinen A/V-Verhdltnis muss bei diesem Ansatz
allerdings noch eine Deckelung vorgenommen werden, da sich fiir derartige Gebaude
stets sehr hohe Innenwandlangen ergeben. Geht man davon aus, dass sowohl fiir
Neubauten als auch fiir sanierte Bestandsbauten dem Trend zu groReren Raumen
und damit geringeren Innenwandlangen entsprochen wird (bei Bestandgebduden
entsprache dies einer Entkernung), wird dies rechnerisch anhand eines von der
AuBenwandldange abhangigen Maximums flr die Innenwandlange bericksichtigt. Im
Zuge der Validierungsberechnungen nach Kapitel 5 wurde nach diesem Verhaltnis
gesucht. Es ergeben sich die Werte nach Abbildung 3-10. Fir die weitere Betrachtung
wird das 1,6-fache der AuBenwande als Maximum fir die Lange der Innenwande

angesetzt.

2,00

1,50

1,00

0,50 o o S

AuBenwandlange

Verhaltnis der Innen- zur
°®

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
Gebaude-Nr.

Abbildung 3-10: Verhaltnis der Innenwandldnge zur Aulenwandlange fir 18
ausgewadhlte Gebdude
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Geometrische Stiitzwerte des Daches

Das Programm kann die drei verbreitetsten Dachformen — das Flachdach, das
Satteldach und das Pultdach — berlcksichtigen. Zur Berechnung der jeweiligen
Dachflachen sind die in Abbildung 3-8 dargestellten Ausrichtungen bezlglich der drei
Grundriss-Formen zugrunde gelegt. Vgl. hierzu Gl. 9-13 bis GI. 9-15.

Flachdach Satteldach Pultdach

Bm I B

Rechteck

L-Form

T-Form

Ortgang

Abbildung 3-11: Darstellung der den drei Grundrisstypen zugeordneten Dachformen
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Exposition zu Nachbargebiuden / Auswirkung von Gebaudeversitzen

Zur Bericksichtigung der Lage des Gebadudes zu anderen beheizten Gebauden (z. B.
zur Simulation von freistehenden Hausern, Reihenmittel- oder Reihenendhausern)
ermoglicht das Programm anhand eines prozentualen Anteils am Perimeter Y, die
Eingabe eines thermisch neutralen Randes. Rechnerisch wird so bertlicksichtigt, dass
in diesem Abschnitt der Gebaudehiille kein Warmeaustausch stattfindet. Auch ein
moglicher Gebadudeversatz soll dabei gemald Abbildung 3-12 beriicksichtigt werden
konnen. Vgl. hierzu Gl. 9-16.

Jhne Versatz Mit Versatz

Freistehenc

Einseitig
angebaut

Zweiseitig -

angebaut

¢
o By
S

Abbildung 3-12: Beispiele fiir verschiedene Arten der Gebdaudeexposition zu anderen
beheizten Gebauden, schwarz gegenzeichnet: thermisch neutraler
Bereich ohne Warmeaustausch
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Unbeheizte Raume

Zur Berlcksichtigung von unbeheizten Raumen (Treppenhaus, Abstellraum, Garage,
etc.) werden diese anhand des prozentualen Anteils an der Brutto-Geschoss-Flache
angesetzt. Dies wird fur das Dach-, Regel- und Kellergeschoss getrennt vorgenommen
da der Anteil der unbeheizten Raume im Keller groRer sein kann als der der
Regelgeschosse. Es wird stets nur ein zusammenhangender unbeheizter Bereich mit
Kontakt nach AuBen angesetzt. Zur Beschreibung dessen thermischer Wirkung wird
die Anzahl der an das beheizte Volumen grenzenden Wande abgefragt (vgl.
Abbildung 3-13). Die daraus abgeleiteten Langen der Innenwdnde zu unbeheizten
Rédumen stellen allerdings auf der sicheren Seite liegende Naherungslosungen dar.
Vgl. hierzu GI. 9-17 bis Gl. 9-22.

Rechteck L-Form T-Form

01 2

3 Wande

2 Wande
Ecke
3

\
ﬁé \
\ A%Y

\\
%)

=

2 Wande
Parallel

1 Wand
X
\y

unbeheizte Bereiche Bauteile zum unbeheizte Bereich

Abbildung 3-13: Darstellung der den drei Grundrisstypen zugeordneten moglichen
Lagen unbeheizter Bereiche (Rdume) und deren seitlich trennender
Bauteile

Mittels dieses Ansatzes konnen die horizontalen Langen der Innen- und AuRenwande,
die an unbeheizte Rdaume grenzen und somit teilweise oder ganz aus der
energetischen Bilanz fallen, ermittelt werden.
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Das beheizte Gebdudevolumen

Das beheizte Gebaudevolumen V. ist das Volumen, das von der ermittelten warme-
Ubertragenden Umfassungsfliche A umschlossen wird. Vgl. hierzu Gl. 9-23 bis Gl.
9-25.

Fenster und Tiiren

Die Flache der transparenten Bauteile Agranssc Wird im Programm abhangig von der
Netto-Geschossflache gemaR Gl. A-27 ermittelt, wobei stets gilt fyansss = 1/8, da nach
§ 47 (2) der Musterbauordnung (MBO) festgelegt ist, dass Aufenthaltsraume eine
Mindest-Fensterflaiche von 1/8 der Netto-Grundflaiche des Raumes haben miussen.
Allerdings kann diese Flache nie grofler werden als die AuRenwandflache, was
ebenfalls fur flache Gebaude im Programm berticksichtigt wird. Darliber hinaus ist
firanspc @abhangig vom Fensterflachenanteil fre,eey gemalk EnEV, der im Zuge der
Untersuchung eine Variable darstellt. Vgl. hierzu GI. 9-26 bis Gl. 9-40.

Flr eine eindeutige geometrische und thermische Zuordnung ist es notwendig, die
Tur- und Fensterflachen in verschiedene Gruppen zu unterteilen.

1. Es ist zwischen lber dem Erdniveau liegenden Fenstern und Kellerfenstern zu
unterscheiden, da die Auswirkung auf die jeweiligen Regelflachen
unterscheidbar sein muss. Zur Vereinfachung werden dabei allerdings keine
Kellertiiren angesetzt.

2. Fir die zu berlcksichtigenden linearen Warmebriickenverluste entlang der
Fenster- und Tlrrahmen ist, ausgehend von der Fensterflache pro Geschoss,
eine Unterscheidung zwischen Fenstern und Tiiren (bzw. raumhohen Fenstern)
zu treffen. Aufgrund der thermisch unterschiedlichen Wirkung missen diese
Langen ferner in Tiir- und Fensteranschliisse unterteilt werden.

3. Alle Langen und Flachen der Tiren und Fenster sind in den Regelgeschossen
ferner in Freibereiche (Balkone oder Loggien) und Sonstige zu unterteilen. Ist
ein Freibereich vorhanden, werden stets 70% der Breite des Freibereiches mit
Fenstern angesetzt.
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Um eine automatische Berechnung der Fenster- und Tirflachen und der Laibungs-,
Sturz- und Bristungslangen zu ermoglichen, werden die folgenden meist liberhohten
Ansatze flr Fenster und Tiren getroffen:

heen s 2 hs-0,6 = abhangigvonf, ..,

bFen,BG > 1,00m = abhangigvon fFen,EnEV

hTL‘ir,BG = 2,15m
by, s = 1,15m \

Abbildung 3-14:  Visualisierung der geometrischen Ansatze fir Fenster und Tiiren

Daraus abgeleitet ergeben sich die Gesamtlangen der Stirze, Laibungen und
Briistungen fiir das Gesamtgebiude, die stets eine Uberschitzung der Lingen
erzeugen. Die Langen werden auf Grundlage der Gesamtfensterfliche und dem
durchschnittlichen Seitenverhdltnis der Fenster ermittelt. Dabei muss allerdings noch
eine wichtige Einschrankung berlcksichtigt werden. Bei Gebdauden mit einem hohen
Glasanteil (etwa ab einem Fensterflachenanteil nach EnEV von lber 60%) liegen die
Fenster sehr nah beieinander, was thermisch damit gleichzusetzen ist, dass sich die
Fenster eine Sprosse teilen. Dies wiederum bedeutet, dass bei ansonsten gleicher
Fensterflache deutlich weniger Laibungen beziglich ihrer Warmebriickenwirkung zu
berlcksichtigen sind, da Sprossen zwischen zwei Fenster im U-Wert, nicht aber im
Zuge der Warmebriickenberechnung zu bericksichtigen sind.
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Fir die Laibungslangen muss also eine mathematische Unterscheidung abhangig vom
durchschnittlichen Abstand der Fenster zueinander erfolgen. Diese Beriicksichtigung
erfolgt gemaR Abbildung 3-15 wie folgt:

Legt man die durchschnittliche Breite eines Fensterrahmens zwischen 7 und 8 cm
zugrunde (moderne automatisiert gefertigte Fenster besitzen meistens einen deutlich
dickeren Rahmen), so wdre ein durchschnittlicher Abstand tgenmir unter 15 cm
gleichbedeutend mit einem umlaufenden Fensterband. Die Laibungslangen werden
also wie folgt angesetzt:

® FUr tren/ar > 1 m werden bei jedem Fenster beide Laibungen angesetzt,
e fir 0,15 m < tren/rar< 1 m wird fur jedes Fenster nur eine Laibung angesetzt und

o fUr teen/rir < 0,15 m werden keine Laibungen berticksichtigt. 10)

tFen> 1

Abbildung 3-15:  Visualisierung der geometrischen Ansatze fiur Fenster- und
Turlaibungen

10) Einzige Ausnahme stellen die Kellertiren dar, fiir die stets beide Laibungen angesetzt
werden.
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3.1.3 Flachen der Regelbauteile

Tiiren der AuBenwand / Fenster und Fenstertiiren der AuRenwand / Dachflichen-
fenster / Kellerfenster

Vgl. hierzu Gl. 9-41 bis GI. 9-49.
Ansatze:

e Die Fenster- und Turflachen der einzelnen Geschosse (Keller- Regel- und Dach-
geschoss) basieren auf den Werten des BASIS-Geschosses.

e (Opake) Eingangstiren werden pauschal mit hyyps * brarss = 2,15 - 1,15
= 2,5 m? angesetzt. Die Gesamtflache dieser Turen wird anhand der Anzahl an
Wohnungen beriicksichtigt. Betrachtet man den Wohnungsbestand der Jahre
1995 bis 2007 so betragt laut Statistischem Bundesamt [15] die
durchschnittliche Wohnflache pro Wohnung in Deutschland 85 m?2. Dieser Wert
soll zur Ermittlung der durchschnittlichen Wohnungsanzahl pro Gebaude
anhand der berechneten Netto-Grundflache pro Geschoss gemadR Gl. A-41
herangezogen werden.

e In den Regelgeschossen sind nur im Erdgeschoss opake Tiren und im Dach-
geschoss gar keine Tlren eingesetzt.

e Fir die Kellergeschosse werden ausschliellich opake Tiren und nur 50% der
Fenster des BASIS-Geschosses angesetzt. Im Dachgeschoss werden die Halfte
der Fenster der Aullenwand (Giebel) und die andere Halfte der Dachflache
(Dachflachenfenster) zugeordnet.

e Fensterflaichen im Dachgeschoss werden bei Ausfiihrung eines Sattel- oder
Pultdachs zur Halfte den Dachflachen zugerechnet und fiihren bei den Wand-
flachen nicht mehr zu Abzigen.

AuBenwiande an AuRenluft und Erdreich

Es werden ausschlieRlich thermisch aktive AuRenwandflaichen angesetzt.
AuRenwande unbeheizter Raume werden also nicht beriicksichtigt. Hierzu miissen
aufgrund der moglichen unterschiedlichen Beheizung die AuRenwandanteile der
einzelnen Geschosse (Keller-, Regel- und Dachgeschoss) getrennt voneinander
ermittelt werden. Ferner werden automatisch die Fensterflaichen nach den o. g.
Ansadtzen abgezogen. Vgl. hierzu Gl. 9-50 bis Gl. 9-55.
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Dicher, Dachschrdgen zu AuBenluft / Flachdacher an AuBenluft
Vgl. hierzu Gl. 9-56 bis Gl. 9-60.

Flr Ddcher und Dachschrigen zu Aufenluft (Sattel- und Pultdachsysteme) und
Flachddcher gilt, dass

e bei Schragdachsystemen die Dachgeschossfenster von der Dachflache
abgezogen werden,

e bei Flachdachsystemen keine Fenster im Dach (also keine Dachkuppeln)
angesetzt werden und dort die Beleuchtung der Raume durch die Fenster der
Wande erzielt wird und

e bei Ansatz eines Loggiasystems die jeweils an die AuBenluft grenzenden
Flachen den Flachdachflachen zugeordnet werden. Ein Loggiasystem wird nur
fir jede zweite Etage und die Rdume unter und Uber Loggien stets als beheizt
angesetzt, da Ubereinander liegende Loggien thermisch eher wie ein
Balkonsystem wirken.

Decken zu unbeheizten Raumen nach oben / unten

Fir den Fall, dass das Dach-, Regel- und Kellergeschoss unterschiedlich groRe
beheizte Flachen besitzen, werden die horizontalen Restflaichen den Decken zu
unbeheizten Rdumen zugeordnet. Vgl. hierzu Gl. 9-61 bis GI. 9-65.

Wande gegen unbeheizte Raume (seitlich)

Es werden ausschlieRRlich thermisch aktive Innenwandflachen angesetzt. Innenwande
zwischen zwei unbeheizten Raumen werden also nicht berlicksichtigt. Hierzu missen
aufgrund der moglichen unterschiedlichen Beheizung die Innenwandanteile der
einzelnen Geschosse (Keller- Regel- und Dachgeschoss) getrennt voneinander
ermittelt werden. Vgl. hierzu Gl. 9-66 bis Gl. 9-69.

Decken gegen Erdreich (Bodenplatten)

Eine Decke gegen Erdreich wird nur angesetzt, wenn ein beheiztes Kellergeschoss
oder ein nicht unterkellertes Gebaude vorhanden ist. Bei teilbeheizten Kellern oder
Erdgeschossen werden nur die Bodenflachen zu den beheizten Raumen angesetzt.
Vgl. hierzu Gl. 9-70.
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3.1.4 Langen der linearen Warmebriicken

Vgl. hierzu GI. 9-71 bis Gl. 9-93.

Die detaillierte Warmebriickenberechnung setzt die moglichst detaillierte Ermittlung
der Langen der Warmebricken voraus. Zur Vereinfachung der automatisierten
Ermittlung der Langen wird — speziell fiir unbeheizte Bereiche — die folgende
Vereinfachung bzgl. der Langenermittlung angesetzt:

e Wadrmebricken mit negativem y-Wert werden bzgl. deren Liange ggf.
untermessen (zu kurze Langen) und

e Warmebricken mit positivem y-Wert werden bzgl. deren Lange ggf.
Uibermessen.

Mittels der Gl. 9-71 bis Gl. 9-93 werden stets die maximalen Werte (volle Beheizung
jedes Geschosses) ermittelt. Die Minimalwerte (Untermessung) werden dann mittels
eines Abminderungsfaktors f,.,.n gemaRk Gl. 3-1 abgeleitet.

gWB,min = gWB,max .(1_funbeh) Gl 3'1

funben Stellt dabei den Anteil der unbeheizten Flache an der Brutto-Flache flr das
Dachgeschoss (Regel- oder Kellergeschoss) dar. Dass dieser Ansatz stets sichere
Ergebnisse erzielt, kann am folgenden Beispiel aufgezeigt werden. Gegeben sei der in
Abbildung 3-16 dargestellte Grundriss. Fir diesen wird angenommen, dass 30% der
Nettoflache unbeheizt sind.

30% der Innenflache unbeheizt l ‘

Abbildung 3-16: Beispielgrundriss zur Visualisierung des Ansatzes zur Ermittlung
minimaler Langen fur Warmebricken mit negativem y-Wert
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Die geometrischen Werte ergeben sich wie folgt:

Gesamtflache und beheizte Flache des Geschosses: A _ a-b
Geschoss,ges ~
AGeschoss,beh = 0'7'a.b
Gesamtlange der Innenwande des Geschosses:
g ZIW,Geschoss = C7+2'b
Die approximierte Innenwandldange im beheizten Raum / —07./
. W, beh,appr — 217 "% 1w Geschoss
nach oben gewahltem Ansatz:
=0,7-(a+2-b)
Die tatsdchliche Innenwandlange im beheizten Raum: / —07-g42-b

IW,beh tats

Fur das Beispiel ist £,y peh tats 0,6:b groBer als £y pen,appr- SOmit stellt Gl. 3-1 eine auf der

sicheren Seite liegende Approximation dar.

3.1.5 Bandbereite der U-Werte

Flr die Berechnung des in Gl. 2-2 beschriebenen Transmissionswarmeverlustes ist die
Ermittlung der U-Werte der Regelbauteile erforderlich. Das Programm erlaubt die
Konfiguration vordefinierter Stiitzstellen der thermisch relevanten Schichten (Dicke
und Warmeleitfahigkeit) der Regelbauteile. Die U-Werte der Regelbauteile werden
dann automatisch gemafs DIN EN ISO 6946 [16] und teils DIN EN ISO 10211 [9]
berechnet.

Bei der U-Werte-Berechnung sind Uber die konfigurierbaren Schichten hinaus bei
allen Regelbauteilen noch weitere, thermisch sekundare Schichten berlcksichtigt. So
sind fir eine einschalige AufsSenwand mit Wdrmeddmmverbundsystem nur deren
tragende und dammende Schicht zu konfigurieren. Eine innere und &uRere
Putzschicht kann nicht konfiguriert werden, wird aber pauschal im U-Wert
berilicksichtigt. In Tabelle 3-2 sind alle im Programm enthaltenen Regelbauteile mit
Angabe ihrer konfigurierbaren und nicht konfigurierbaren Schichten aufgefiihrt.
Dabei werden die nicht konfigurierbaren Schichten mit einem festen Warme-
durchgangswiderstand R berticksichtigt.
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Tabelle 3-1: Konstruktionsbeschreibung der Regelbauteile mit Angabe der
Bauteilschichten

Regelbauteil Schichten

Tlren der AuRenwand

Fenster und Fenstertiren

S AueriEnd Es erfolgt eine Direkteingabe des U-Wertes ohne

Konfigurationsmoglichkeit des Glases oder Rahmens
Dachflachenfenster

Kellerfenster

Einschalige AuBenwand mit WDVS:
Innenputz mit R = 0,01 (m?-K)/W
Tragschicht: konfigurierbar

Dammeschicht: konfigurierbar
AuRenputz mit R = 0,02 (m2K)/w !

Zweischalige AuBenwand mit Kerndammung:
Innenputz mit R = 0,01 (m?-K)/W
Tragschicht: konfigurierbar

Dammeschicht: konfigurierbar
Vorsatzmauerwerk mit R = 0,12 (m?-K)/W

AuBBenwand an AuRenluft
und
Wande gegen Erdreich

Monolithische AuBenwand:

e Innenputz mit R = 0,01 (m?-K)/W

e Trag- und Dammschicht: konfigurierbar
e AuRenputz mit R = 0,02 (m2-K)/W ¥

Einschaliges Massivdach:
e Innere Tragschicht mit R = 0,02 (m?K)/W
e Dammschicht: konfigurierbar

Zweischaliges Massivdach:

Déacher, Dachschragen zu e Innere Tragschicht mit R = 0,03 (m?-K)/W
AuBenluft e Dammeschicht: konfigurierbar

e AuRere Tragschicht mit R = 0,03 (m?K)/W

Holzdach mit Zwischen- oder Aufsparrendammung:

e Innenausbau mit R = 0,20 (m*-K)/W
e Dammschicht: konfigurierbar

W Fiir Wande ans Erdreich wird kein duRerer Warmelbergangswiderstand angesetzt.
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Regelbauteil

Schichten

Flachdacher an AulRenluft

Massives Flachdach:

Innenputz mit R = 0,01 (m?-K)/W
Betondecke mit R = 0,07 (m?-K)/W
Dammeschicht: konfigurierbar

Holzdach mit Zwischen- oder Aufsparrendimmung:

Innenausbau mit R = 0,20 (m?2-K)/W
Dammeschicht: konfigurierbar

Decken zu unbeheizten
Raumen nach oben

Innenputz mit R = 0,01 (m?-K)/W
Betondecke mit R = 0,07 (m?-K)/W
Dammeschicht: konfigurierbar

Decken zu AuRenluft nach
unten

Estrich mit R = 0,03 (m?-K)/W
Trittschallddmmung mit R = 1,00 (m?2-K)/W
Betondecke mit R = 0,07 (m?-K)/W
Dammeschicht: konfigurierbar

Innenputz mit R = 0,02 (m?-K)/W

Decken zu unbeheizten
Raumen nach unten

Estrich mit R = 0,03 (m?-K)/W
Trittschallddmmung mit R = 1,00 (m?2-K)/W
Betondecke mit R = 0,07 (m?-K)/W
Dammschicht: konfigurierbar

Innenputz mit R = 0,01 (m?-K)/W

Wande gegen unbeheizte
Raume

Innenputz mit R = 0,01 (m?2-K)/W
Tragende Schicht mit R = 0,07 (m?-K)/W
Dammeschicht: konfigurierbar
Gipskartonplatte mit R = 0,05 (m?-K)/W

Decken gegen Erdreich
(Bodenplatten)

Estrich mit R = 0,03 (m?2-K)/W
Trittschallddmmung mit R = 1,00 (m?2-K)/W
Betondecke mit R = 0,07 (m?-K)/W
Dammeschicht: konfigurierbar
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3.1.6 Bandbreite der y-Werte

Je nach geometrischer und materialbedingter Ausfiihrung eines Warmebriicken-
anschlusses kann der y-Wert stark divergieren. Ist ein Anschluss hinsichtlich der
Warmebruckenwirkung optimiert, so kann der Wert < 0 W/(m-K) sein. Bei schlechter
Ausfiihrung kann der Wert sogar Werte > 0,7 W/(m-K) annehmen . Die
Unterscheidung der thermisch dominantesten Warmebriickeneffekte wurde in das
Programm integriert. So kann z. B. gemaR Abbildung 3-7 bei in die Aufenwand
einbindenden Bodenplatten unterschieden werden, ob der Anschluss mit einem
Kimmstein ** oder ohne ausgefiihrt wird.

%

\:\{}}\\ e

b

\

NAAARK
VWA

DNOaSNE
\\
oS \ \_
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% z

mit Kimmstein ohne Kimmstein

Abbildung 3-17: Unterscheidung eines hinsichtlich der Warmebrickenwirkung
optimierten Anschlusses einer Bodenplatte an die AuBRenwand mit
Kimmstein (links) und eines nicht optimierten Anschlusses (rechts)

Im Zuge dieser Arbeit seien zweitrangige Effekte als Warmebrickeneffekte
bezeichnet, deren Einzelwirkung sich maximal in der dritten Nachkommastelle auf
den AUyg-Zuschlag auswirken. Diese zweitrangigen Effekte muissen aber aufgrund
ihrer kumulativen Wirkung ebenfalls berilicksichtigt werden. Hierzu wurden jedem
Warmebruckenanschluss in der im Programm enthaltenen y-Wert-Datenbank zwei
y-Werte hinterlegt. Fiir eine thermisch optimierte Ausfuhrung wird ein minimaler
Wert angegeben und fir eine thermisch schlechte Ausfiihrung ein maximaler y-Wert.
In Tabelle 5-1 sind drei ausgewahlte Beispiele fir eine derartige Unterscheidung
aufgefihrt. Es sei dabei darauf hingewiesen, dass es sich bei der nicht optimierten
Losung nicht um den schlechtesten Fall handelt, sondern vielmehr um eine den
anerkannten Regeln der Technik entsprechende Konstruktion mit thermischem
Optimierungspotential.

12 Der y-Wert ist stets abhdngig vom Dammniveau der Regelbauteile und sollte daher nicht
ohne Berlcksichtigung des Dammniveaus interpretiert werden.

) Eine sogenannte , Kimmsteinlage” stellt eine Steinlage dar, die bei gleicher Tragfahigkeit
eine hohere Dammwirkung gegenliber der librigen tragenden Wand aufweist.
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Tabelle 3-2: Ausgewdhlte Beispiele flir Warmebriicken; die y-Werte gelten stets
flir eine ansonsten identische Konfiguration (Schichtdicken und
Warmeleitfahigkeiten der Materialien)

Hinsichtlich der Hinsichtlich der
Warmebriickenwirkung Waiarmebriickenwirkung
optimierter Anschluss nicht optimierter Anschluss
aon ‘_—& =T ‘ _-:'; =
s 4 8
1

ol e 15 |0

vy =-0,084 W/(m-K) y=0,173 W/(m-K)
_'l_'f,;:_‘i,;;'"_' Spt B

2
y =0,246 W/(mK)
3 »
i e - = i o — =
W = 0,040 W/(m-K) W = 0,149 W/(m-K)
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Innerhalb des Programms werden somit fir jede Gebadudekonfiguration zwei
detaillierte Warmebrickenberechnungen durchgefiihrt. Die erste Berechnung nutzt
stets die y-Werte der nicht optimierten Anschliisse und erzeugt damit einen oberen
Grenzwert des Warmebrickenzuschlags. In der zweiten Berechnung werden die
y-Werte der optimierten Anschliisse genutzt, was zu einem unteren Grenzwert des
Warmebrilickenzuschlags fliihrt. Aus der Differenz ist dann das Potential abzuleiten,
das in der Optimierung aller Warmebricken liegt. Zur Veranschaulichung folgt in
Kapitel 3.1.8 die Ableitung des approximierten AUyg-Zuschlags nach automatisierter
Berechnung fiir das in Kapitel 2.2.7 vorgestellte Berechnungsbeispiel. Zuvor soll aber
kurz beschrieben werden, wie die eigentliche automatisierte y-Wert-Zuordnung im
Programm umgesetzt wird.

3.1.7 Zuordnung der y-Werte innerhalb des Programms

Die eindeutige Zuordnung der y-Werte erfolgt fir jeden Warmebriickenanschluss
mittels eines Schllsselsystems. Dabei handelt es sich um eine Zahlenkombination, die
sich aus der Konfiguration der thermisch relevanten Schichten der Regelbauteile
generiert. Die Schichtdicken, Wdrmeleitfdhigkeiten oder U-Werte sind innerhalb des
Programms anhand vordefinierter Stitzstellen auszuwdhlen. Nach Auswahl wird
dann fir den jeweiligen Parameter eine Schllsselzahl erzeugt, die fir das gesamte
Gebdude gilt. Darliber hinaus beginnt der Schlissel mit der Zuordnung der
Konstruktionsart der AuBenwand gemal Tabelle 3-3.
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Tabelle 3-3: Zuordnung der Konstruktionsart der AulRenwand mittels Buch-
stabenschlissel
Buch- . .
Bild Konstruktionsart
stabe
[ > ///,// Einschalige AuBenwénde aus
A < ,/// Normal- und Leichtbeton mit
L X/ /’ 4 WDV-System
' |
B Zweischalige Wand mit
Kerndammung
C Monolithische Konstruktionen
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Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 3-18 erneut der Anschluss Einbindende Decke
in KelleraufSenwand — im Sockelbereich, Decke zu unbeheiztem Keller, innenseitig
geddmmt dargestellt.

‘ 24 "_05

Abbildung 3-18: Beispielhafte Darstellung des Anschlusses Einbindende Decke in
Kelleraufienwand — im Sockelbereich, Decke zu unbeheiztem Keller,
innenseitig geddmmt

Zur Abbildung der fiir diesen Anschluss relevanten Regelbauteile Aufienwand an
Aufenluft und Decken zu Aufenluft nach unten konnen deren thermisch relevante
Schichten im Programm mittels Stlitzwerten konfiguriert werden. Fir dieses Beispiel
sind in Tabelle 3-4 alle Stutzwerte flir diese beiden Regelbauteile aufgefiihrt. Fir eine
ausgewahlte Konfiguration (Auenwand: 30 cm Stahlbeton und einer Auflenwand-
dammung mit d; = 14 cm; Decke: 4,5 cm Estrich, 4 cm Trittschallddmmung, 16 cm
Beton und einer Deckendammung von d, = 8 cm) ergeben sich die rot markierten
Werte.
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Tabelle 3-4: Konfiguration der Regelbauteile AufBenwand an Aufenluft und
Decken zu Aufenluft nach unten mit Angabe der resultierenden
Stutzwerte flr eine beispielhafte Konfiguration des Anschlusses
einbindende Decke in Aufienwand im Sockelbereich

AuBenwand Decken zu unbeheizten
) an Aullenluft Raumen nach unten
S\:/l;tri_ Tragschicht Dammschicht Dammschicht
d A d A d A
inm in W/(m-K) inm in W/(m-K) inm in W/(m-K)
1 0,150 0,270 0,060 0,022 0,040 0,024
2 0,240 0,400 0,100 0,024 0,060 0,030
3+t 0,300 0,700 0,140 0,030 0,080 0,035
4\ 0,365 1,000 0,180 0,035 0,100 0,040
5 \ 2,300 0,200 0,040 0,120
6 N 0,220 0,140
7 |\ 0,260
8 \ 0,300
\ Resultierende Schlisselziffern:
| 3 | s 3 | s | 3 | a4

Fihrt man eine solche Konfiguration fir alle Regelbauteile aus, so ergibt die Kettung
aller resultierenden Schlisselziffern (insgesamt 19 Stitzwerte) den Schliissel fiir das
Gesamtgebaude. Auf diesem Beispiel basierend ergabe sich beispielhaft der folgende
Schliissel in dem die sechs oben stehenden Schliisselziffern rot und blau markiert
sind:
Geometrische Werte
A

s N
A-3-3-4-3-1-3-3-1-1-4-3-5-5-2-4-4-4-4-2

Konstruktionsart Thermische Werte

Anhand eines solchen Schlissels erfolgt somit eine eindeutige Beschreibung der
Regelbauteil-Konfiguration des gesamten Gebadudes. Damit mittels dieses Schliissels
auch eine eindeutige Zuordnung der Warmebriicken erfolgen kann, ist die im
Programm hinterlegte y-Wert-Datenbank ebenfalls mit dieser Codierung versehen.
Tabelle 3-5 zeigt beispielhaft einen kurzen Datenbank-Auszug des oben genannten
Anschlusses mit Markierung der gewadhlten Konfiguration und des zugehdrigen -
Wertes. Dabei sei angemerkt, dass die Schlisselzahlen, die fiir den jeweiligen
Anschluss nicht relevant sind, durch eine ,, 1“ belegt werden. Dies trifft beispielsweise
auf Schichtdicken zu, die irrelevant fiir den Anschluss sind.
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Tabelle 3-5: Beispielhafter Datenbankauszug der im Programm 1. Genauigkeit
implementierten  y-Werte des  Warmebriickenanschlusses
Einbindende Decke in KelleraufSenwand — im Sockelbereich, Decke zu
unbeheiztem Keller, innenseitig geddmmt mit insgesamt 19.200
hinterlegten Werten

Schlissel ‘ Y in W/(m-K)
A-3-3-1-3-1-1-1-1-1-1-1-5-2-1-3-1-1-1-1 0,021
A-3-3-1-3-1-1-1-1-1-1-1-5-2-1-4-1-1-1-1 0,016
A-3-3-1-3-1-1-1-1-1-1-1-5-3-1-1-1-1-1-1 0,083
A-3-3-1-3-1-1-1-1-1-1-1-5-3-1-2-1-1-1-1 0,076
A-3-3-1-3-1-1-1-1-1-1-1-5-3-1-3-1-1-1-1 0,071
A-3-3-1-3-1-1-1-1-1-1-1-5-3-1-4-1-1-1-1 0,066
A-3-3-1-3-1-1-1-1-1-1-1-5-4-1-1-1-1-1-1 0,126
A-3-3-1-3-1-1-1-1-1-1-1-5-4-1-2-1-1-1-1 0,118
A-3-3-1-3-1-1-1-1-1-1-1-5-4-1-3-1-1-1-1 0,113
A-3-3-1-3-1-1-1-1-1-1-1-5-4-1-4-1-1-1-1 0,108
A-3-3-1-3-1-1-1-1-1-1-1-5-5-1-1-1-1-1-1 0,263
A-3-3-1-3-1-1-1-1-1-1-1-5-5-1-2-1-1-1-1 0,256
A-3-3-1-3-1-1-1-1-1-1-1-5-5-1-3-1-1-1-1 0,250
A-3-3-1-3-1-1-1-1-1-1-1-5-5-1-4-1-1-1-1 0,245
A-3-3-1-4-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1 0,022
A-3-3-1-4-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-2-1-1-1-1 0,016
A-3-3-1-4-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-3-1-1-1-1 0,011
A-3-3-1-4-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-4-1-1-1-1 0,007

Fir jeden im Programm implementierten Warmebrickenanschluss wird auf diese
Weise ein Schlissel erzeugt und dadurch der zur Regelbauteil-Konfiguration passende
y-Wert ermittelt. Zusammen mit dessen Lange kann damit der zusatzliche
Warmeverlust errechnet und aus der Summe aller Anschlussverluste der somit
automatisiert ermittelte approximierte AUyg-Zuschlag abgeleitet werden.
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3.1.8 Ableitung des approximierten AUy;-Zuschlags nach automatisierter
Berechnung

Zur Veranschaulichung der automatisierten Ermittlung der detaillierten Warme-
briickenverluste durch das Programm sei das in Kapitel 2.2.5 dargestellte Beispiel
erneut herangezogen. In Tabelle 3-6 sind nun alle relevanten Warmebriicken-
anschlisse hinsichtlich deren Langen und Warmeverluste aufgefiihrt. In 2.2.7 wurden
die geometrischen Werte objektspezifisch und manuell errechnet. Hier basieren die
Ergebnisse auf der automatisierten und teils durch geometrische Vereinfachungen
gepragte Berechnung durch das Programm 1. Genauigkeit. Die minimalen und
maximalen y-Werte zur Unterscheidung zwischen optimierten und nicht optimierten
Warmebricken sind gemaR Kapitel 3.1.6 errechnet und gemald Kapitel 3.1.7
zugeordnet.
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Tabelle 3-6: Aufstellung der mittels des Programms 1. Genauigkeit berechneten
zusatzlichen Verluste aus Warmebriicken fiir das Beispielgebaude
Y4 ./
Waiarmebriicken-Nr. in W}I;m-K) . we . we
und -bezeichnung ) 1) in W/K
Min Max Min Max
1.1 Trauf.e des geneigten Daches zu 0,032 -0,030 226 0,72 0,68
beheiztem Dachraum
2 | Ortgang des geneigten Daches -0,092 0,106 26,3 -2,41 2,80
4 | First des geneigten Daches -0,060| -0,060 11,3 -0,67 -0,67
7.1 | AuBenecke an Au3enluft -0,079| -0,079 15,4 -1,22 -1,22
8.1 | AuBBenecke an Erdreich -0,046| -0,046 10,8 -0,50 -0,50
9.1 | Einbindende Innenwand in AuBenwand 0,000 0,000 15,4 0,00 0,00
10.1 Einbindende Innenwand in 0,000 0,000 10,8 0,00 0,00
KellerauBenwand
13.1 | Einbindende Decke in AuRenwand 0,002 0,002 12,6 0,02 0,02
13.2 Einbindende Decke in AuRenwand, 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
Fenster ohne Rollladenkasten
13.3 Elnblndenfie Decke in AuRenwand, 0,179 0,179 286 5,13 5,13
Fenster mit Rollladenkasten
14.1 Embmde.ende Decke in KellerauRenwand, 0,002 0,002 208 0,06 0,06
zu beheiztem Keller
14.2 Embmde-ende Decke in Ifello.a.rauBenwand, 0,044| -0,044 11,4 0,51 0,51
zu beheiztem Keller, mit Tiir
20.1 | Fensterbriistung 0,021 0,021 24,7 0,51 0,51
20.2 | Fenster- oder Tiirlaibung 0,018 0,018 94,1 1,66 1,66
22 | KG-Fundament mit Flachgriindung -0,025| -0,025 41,2 -1,01 -1,01
24 Innenwand unter geneigtem Dach gegen 0,005 0,005 9,3 0,05 0,05
AuBenluft
29 Innenw?nd auf Bodenplatte mit 0,067 0,082 9,3 0,62 0,76
Flachgriindung
Hwe = 1,02 6,42
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Aus der automatisierten Berechnung ergibt sich eine gegenuber der manuell
ermittelten Fliche von 566,8 m? also etwas uUberschitzte warmeubertragende
Hullfliche von 574,41 m2. Fir eine nicht weiter optimierte Ausfiihrung (rote Werte)
ergibt sich der resultierende AUyg-Zuschlag fur dieses Beispiel wie folgt.

n gutorr;]atisier‘ce BmanuEIIe
Zl//k 'fk g g
AU,,, =+ 5% 011 5 0010 %
i“ 574,41 (m*-K) (m?-K)
J

Gegeniiber dem tatsachlichen Verlust (vgl. Ausfihrungen unter Kapitel 2.2.5) wird
der Zuschlag mittels des automatisierten Verfahrens also minimal liberschatzt.

Wie bereits in Kapitel 2.2.5 erwahnt, besteht die Moglichkeit, einzelne
Warmebriicken weiter zu optimieren. Fiihrt man dies fur die optimierungsfahigen
Anschlisse durch (blaue Werte), so ergibt sich der resultierende AUyg-Zuschlag fiir
dieses Beispiel wie folgt.

ilﬂk Ly
= - 5;’40311 ~ 0,002 ( VZVK ) -
2A ’ m

j=1

AU,

Mittels einer Warmebriickenoptimierung kann fiir dieses Beispiel somit sogar der
Nachweis der Wirmebriickenfreiheit erbracht werden.

3.2 Programmoberflache des Programms 1. Genauigkeit

Fir das Programm wurden die unter Kapitel 3.1 dargestellten mathematischen
Zusammenhange in einer Tabellenkalkulation (MS Excel) zusammengefasst. Das
Programm ist auf der beigefligten CD unter ,Programm_autoHw.xIsm“ zu finden und
wird in Abbildung 3-19 bis Abbildung 3-22 anhand des Beispielgebdudes erlautert.
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1. Teil der Eingabeseite 1 (vgl. Abbildung 3-19 und in autoHw Tabellenblatt Eingabe)

Hier konnen die Regelbauteile konfiguriert werden. Es erfolgt ebenfalls die direkte
Ausgabe (Berechnung) ihrer Flachen und Transmissionswarmeverluste.

Bereich A: Anhand von vordefinierten Stiitzwerten sind die Dicken und Warmeleit-
fahigkeiten der thermisch relevanten Schichten einzugeben. Auch die
Uberddammhoéhe der Fensterrahmen oder der Winde zu unbeheizten
Kellern ist hier vorzunehmen.

Bereich B: Hier erfolgt die Ausgabe der gemald Kapitel 3.1.3 ermittelten Flachen und
der gemaR Kapitel 3.1.5 berechneten U-Werte und der Regelbauteile.

Bereich C: Hier erfolgt die Ausgabe der Temperatur-Korrekturfaktoren gemaf
Tabelle 2-2 und der Transmissionswarmeverluste der Regelbauteile
gemal Gl. 2-2.

W

u A Fi Hr Rogel

Bereich A | wimwy | 1 s 3 Wik e |
IAuBenwand an AuBenluft — We . .
Einschalige Auenwand mit WOVS ~ T "7 T A = . Bereich B Bereich C

Tragende Schicht der AuBenwand i __0,240im

Dammschicht der Auenwand (entfalit bei monolith. Konst.) i« __0,140m
War ient (U-Wert) 0.25 160.87 28% 1.00 40,89 20%

Fenster und Fenstertiren der AuBenwand —» Fen Oberdammung der | __ 0,040im
Tiiren der AuBenwand — Tir

Dachflichenfenster — DFan

Kellerfenster — KFen

43,59 8% 1,00 61,52 30%
10.00 2% 1,00 14,00 7%
1,00}
8.01 1% 1,00 11,30 6%

Dicher, Dachschriigen zu AuBenluft — D.e

................................................... o
3
...................................................................

War fizient (U-Wert) 0,19 148,62 26% 1,00 27,86 14%

Decken zu unbeh. Réumen nach oben —Dep0A
Dammschicht der Decke v D2s0m T 0,035Wi(mK)

Warmedur fizient (U-Wert) 0,13 0,80

Flachdicheran AuBenluft -+ FDe __________ . __.............

§ [ Dammschichides Daches T i{Eim T 0,040 Wi mK)
R War fizient (U-Wert) 0,21 1,00

Decken zu AuBenluft nach unten —Dee,
Dammschicht der Decke © T D180m L. 0,035 wWKmK)

War ient (U-Wert) 0,15] 1,00}

Decken zu unbeh. Réumen nach unten — De,u,UA
Dammschicht der Decke

er War 1t (U-Wert)
Uberdémmung der Wande zu unbeh, Raumen

0,14] 0,50

Winde gegen unbeh. Réume¢ -Wuo
Dammschicht der Wand .. 0,40m L. . 0,024,Wi(mK)

Warmedurch; fizient (U-Wert) 0,16 0,60

[ Tragende Schicht der AuBenwand
Dammschicht der AuBenwand (entfalll bei monolith, Konst) 0,00
Resultierender Warmedurchgangskoeftzient (U-Wert) 035 98,23 17% 060 2081 10%

Decken gegen Erdreich (Bodenplatten) — De,g (BP) g e
Déammschicht der Decke 1..0.050m 10,0400

Wiirmedur fizient (U-Wert) 0,40] 105,09 18% 0,80 25,00 12%

¥ = 574,41 201|39

Abbildung 3-19: Darstellung des Berechnungs-Programms, Eingabeseite 1, Teil 1:
Eingabe der Regelbauteile und Ausgabe deren Flachen und

Warmeverluste
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2. Teil der Eingabeseite 1 (vgl. Abbildung 3-20 und in autoHw Tabellenblatt Eingabe)

Hier sind weitere geometrisch und thermisch relevante Eingaben

e zur Konstruktionsflache pro Geschoss,

dem Grundriss und der Geschossigkeit
der Griindungsart,

der Gebaude-Exposition und

e der Ddmmlage des unteren Gebaudeabschlusses

vorzunehmen woraus resultierende Werte ausgegeben werden.

Dicke der AuBenwénde daw 0,40 m
Dicke der Innenwinde dw T 6._1_5-m
Hohe der Dimmebene des oberen Gebidudeabschlusses iiber OKR dosocn 6_2_5m
Geschosshohe (OKR bis OKR) hg 1 2,70,m
Anzahl der beheizten Vollgeschosse Uber Erdreich Nee [ : : : ::: : : i:o}
unter OK Erdreich Nog b 10

H&he des Drempels im DG hor 1,14 F 1,14m
i NEo  (Flachgrinding ]

Di
Lage der des unteren (Innen oder AuRen) | S— AuBen T
Ansatz eines Kimsteins (mit oder ohne Kimmstein)
Gebdude-Grundform (Brutto)

Erlduterung
1

F g des BASIS h
Brutto-Geschossfliche
Anteil der Konstrukti an der Brutt 0,16 Erlauterung
Netto-Geschossfliche
Netto-Konstruktionsfléche
Aull dldnge pro auf die Mi Lawgsc 39,60 m

dlénge pro bezogen auf die Mi Lwgss 9,30 m
Anzahl der Wohnungen pro Geschoss MNwoh 86 2
Gebiude-Exposition --> Anteil des Perimaters, der an andere beheizte Gebiude angrenzt Yexp o | |%

i position --> Art dar aud Exp-Art Freistehendd | 1,0
Gebiude-Exposition --> Linge, iiber die das Gbaude an andare beheizte Gebiude angrenzt Lywesp m
Anzahl der in die Au d TWAW.boh 4 4
Anzahl der AuBenecken Mag 4
Anzahl der Innenecken N
Anzahl der Versitze Tvs
[ m 0,20

Tiefe des Versprungs (gilt ab < 1 Meter) fysz m

Abbildung 3-20: Darstellung des Berechnungs-Programms, Eingabeseite 1, Teil 2:

Geometrische und thermische Stitzwerte gemal 3.1
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Eingabeseite 2 (vgl. Abbildung 3-21 und in autoHw Tabellenblatt Eingabe)

Bereich A: Hier sind weitere geometrisch und thermisch relevante Eingaben zur Art
des Freibereichs, des Dachtyps und der Fenster/Tliren und deren
geometrischer Ausbildung vorzunehmen. Daraus werden resultierende
Werte ausgegeben.

Bereich B: Hier wird die fir die einzelnen Geschosse (Keller- Regel- und
Dachgeschoss) voneinander unabhangig zu definierende Beheizung und
die geometrische Ausbildung des beheizten/unbeheizten Raumes
eingegeben. Die abgeleiteten Stitzwerte der Fenster und Tiren sind
nicht nur pro Geschosstyp, sondern auch noch hinsichtlich der Zuordnung
zu einer Loggia oder einem Balkon (Freibereich) und der sonstigen
AulRenflache (Sonst) zu unterscheiden.



Programm 1. Genauigkeit 72

|Art des "Freibereiches” (0 = kein; 1 = Balkonsystem, 2 = Loggia) NBrg .
Anteil des “Freiberaiches" am fang Pg - % Bereich A
Breite eines "Freibereiches" pro Geschoss Brssa m
Tiefe bei Loggien Tioss m
Dachform Sattel | Erlduterung
Dachneigung oy 450/* 45,0
(Geometrische Stiltzwerte des Daches Hohe der Firste Ober Traufe Ppient_1r 485
Ortganglange im Gebaudeteil “M" oL, 6,56 m
Ortganglange im Gebaudeteil V" Oly 7,32
Dachfliche Ay 148,62 m*
Fldche der Giebel-Wand A s Giebal 43,25 m*
Anteil der transparenten Flichen pro h (bezogen auf die N fuans, 86 40,5/% 0,41
|Absolut mégliche AuBenwandfliche Aawabs80 1112 m?
Fliche aller im BASIS ApTinn.ne 356 m*
Anteil der nicht bodentiefen Fenster an den transparenten Bauteilen im BASIS-Geschoss | —— | 45,0/% 0,45
der Fenster im BASIS-Geschoss Banirans 85 m
\Verhdlinis der durchschnittl. Hohe der Fenster zur Geschoss-Héhe Yren B0% 0,60
|Fiache aller opagquen Tiiren (nicr sinzeinon [T 5,0 m?
Fliche aller transparenten Tiren Atirirans BG. 196 m*
Fliiche aller Fenster Aronirans. 86 16.0 m*
Fensterlage (Wand- oder Dimmebene) NBronsiorisge Wand
Sturz-Ausfithrung (Ohne oder mit Rellladenkasten) NBJ %K ﬂ 1,-00
KG
Hohenanteil Paw Bereich B
|Anteil der unbeheizten Fliche an der Bruttofliche des BASIS-Geschosses funbon 3
g der Art des unbeheizten Bereiches [ —— Erlauterung
|Anzahl der in die I zu unbeh Raur T AW,unboh
unbeheizte Brutto-Fliche Anban
beheizie Brutto-Fliche Agn
Verhilinis der Seiten des unbeh. Bereiches Yunbeh
RaummaBe Bunben
Luatan
Linge der innenwénde im beheizten Bereich L1 boh-boh
Lange der innenwénde zum unbeheizten Bereich £, boh-unden m
Lénge der AuBenwiinde eines beheizten Bereiches zur AuBenluf/Erdreich Lawizaiats) 41.20 41,20 41,20 m
Linge der Aul de des unbahei Bereiches zur AuBenluf/Erdreich £awanbehoig) m
|Fiéiche der Wainde (inkl. Fenster/Tiiren) gegen AuBenluft/Erdreich Anw pen-etgy 46,97 111,24 111,24 m?
|Absclut mégliche AuBenwandfliche Aswans 46,97 111,24 111,24 m?
Flidche aller opaquen Tiiren Argropaque 5,00 5,00 m?
Fliche aller transparenten Tiiren Argeirans 19,57 m?
Fliche aller Fenster Afonians 8,01 16,01 8,01 m?
Fliichen der Winde gegen AuBenluft/Errdeich Asw.oig) 46,97 70.66 98,23 m?
Durschnittliche Héhe der Fenster Neentrans 16 16 16m
(Gesamte Breite der Fenster Dransiane.ges 49 9.9 49m
Durschnittiiche Breite der Fenster Bisimmectin: | 15 15 1.5m
Gesamte Breite der Tiiren Drurges M4 23m
Durchschnittlicher Abstand der Fenster und Tiiren untereinander tegnitor 1,20 m
Balkon- oder Loggiabereich: Anzahl der Fenster Nean trams FB
Balkon- ader Loggiabereich: Gesamtifinge aller Fenster-Laibungen S Fense m
Balkon- ader Loggiabereich: Gesamtliinge aller Fanster-Briistungen EayFonFs m
Balkon- oder Loggiabereich: Gesamtliinge aller Fenster-Stiirze LsurcFanrs m
Balkon- oder Logglabereich: Anzahl der Taren Nrarss
Balkon- oder Loggiabereich: Gesamtléinge aller Tiir-Laibungen v Tursa m
Balkon- oder Loggiabereich: G linge aller Tiir-Bril Lo yacen m
Balkon- oder Loggiabereich: Gesamtlinge aller Tiir-Stiirze L5 Torrn m
Sonstiger Bereich: Anzahl der Fenster Nranrans 33 86 33
Sonstiger Bereich: Gesamtlinge aller Fenster-Laibungen L Fen 10,7 213 10,7 m
Sonstiger Bereich: Gesamtlinge aller Fenster-Briistungen Laro Fan 49 99 48m
iger Bereich: G aller Fanster-Stiirze [ 4.9 9.9 49m
Sonstiger Bereich: Anzahl der Tiiren Trar 28 20
iger Bareich: Gesamtlinge aller Tir-Laibungen ELanTor 4277 87m
g g aller Tiir- Loruror 114 23m
Sonstiger Bereich: Gesamtlinge aller Tiir-Stirze A TanRG 14 23m

Abbildung 3-21: Darstellung des Berechnungs-Programms, Eingabeseite 2:
Geometrische und thermische Stitzwerte
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Ausgabeseite (vgl. Abbildung 3-22 und in autoHw Tabellenblatt Eingabe)

Auf der Ausgabeseite erfolgen die numerische und die grafische Ausgabe des

Transmissionswarmeverlustes inklusive der Warmeverluste der Regelbauteile sowie

der Warmebricken.

Bereich A:

Bereich B:

Hier erfolgt die numerische Ausgabe der zentralen energetischen
Gebdudedaten. Hinsichtlich des Transmissionswarmeverlustes wird noch
unterschieden zwischen dem Verlust der Regelbauteile und der
Warmebriicken. Fir letztere erfolgt noch eine differenzierte Ausgabe fir
eine optimierte (hier H;y = 1,02 W/K) und nicht optimierte (hier H; = 6,42
W/K) Ausfihrung gemaR 3.1.6. Darauf aufbauend wird abschlieRend der
dazugehorige AUyg-Zuschlag ausgegeben.

Fir eine bessere Einschatzung der thermischen Einzelwirkung der
Regelbauteile und Warmebriicken werden hier die Verlustanteile (in %
am Gesamttransmissionswarmeverlust bei den Regelbauteilen) und die
absoluten Verluste (in W/K) bei den Warmbricken angezeigt. Mittels
dieser Darstellung sollen die Optimierungspotentiale aufgezeigt werden.
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—
Bsheizte Hiillfliche . A= 574,41 m*
beheiztes Gebiude-Volumen B ereic h A Vo= 931,62 m*
Beheizte Hillfliche AN, = 0,62
Beheizte Wohnfliche Ayonn = 263,57
Ti der Hr Rogel = 201,39 WIK]
- s i der Wi Hrws = 1,02 6,42 [WIK]
Transmissionswirmeverluste gesamt Hr= 202,41 207,81 [WIK]
Hy'= 0,352 0,362 [Wim*K]

Ri i d AUy = 0,002 0,011 [WIK]

35%

m v o .4 .
S0 J e 30% W Flidche der Regelbauteile [m?] M Transmissionswirmeverlust [W/K] Be relch B
17% 8%

-D: der Wi aus Wi i mit AUyg = 0,01 [W/K]

~~~~~~~~~~

1.4 Traufe des Daches zu
2 Ortgang des geneigten Daches
4 First des geneigten Daches
7.1 AuBienecke an AuBenluft
8.1 AuBenecke an Erdreich 20.1 Fensterbriistung
20.2 Fenster- oder Tiirlaibung

8.1 in

22 KG-Fundament mit Flachgriindung
101 in

24 unter Dach gegen
13.1 Einbindende Decke in AuSenwand
13.3 Eindindende Decke in AuBenwand, Fenster mit Rollladenkasten
141 Decke in zu Keller
142 Decka in u Keller, mit Tir
2 auf it

Abbildung 3-22: Darstellung des Berechnungs-Programms, Ergebnisdarstellung auf
Seite 3: Ausgabe des Transmissionswarmeverlustes inklusive der
detaillierten Ausgabe und grafischen Darstellung der Warme-
verluste der Regelbauteile sowie der Warmebriicken

Ausgabe der detaillierten Warmebriickenverluste (vgl. Abbildung 5-1 und in autoHw
Tabellenblatt HTWB)

Im Tabellenblatt HTWB erfolgt die Aufstellung der detaillierten Warmebricken-
verluste nach Kapitel 3.1.8.
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Approximierte WB-Berechnung

Wiarmebriickenaufstellung B ] N L
y-Wert fus 3 Y fws
[WimK] [m] A g
1.4|Traufe des geneigten Daches zu beheiztem 20,022 | 0,030 226 226 1 0,72 .0,68
01 Dachraum
1.2 0,061 | -0,056 1
02 2|Ortgang des geneigten Daches -0,092 | 0,106 26,3 2631 1 -2,41 2,80
03 3 -0,066 | 0,140 41,2 41,2
04 4|First des geneigten Daches -0,060 | 0,060 1,3 13 1 -0,67 -0,67
7.1|AuBenecke an AuBenluft -0,079 | -0,079 15,4 154 1 1,22 -1,22
07| 7.2 0,032 | 0,032 1
7.3 -0,036 | -0,036 1
8.1|AuBenecke an Erdreich -0,046 | -0,046 10,8 10,8 1 0,50 -0,50
08| 8.2 0,025 | 0,025 1
8.3 -0,022 | -0,022 1
9.1|Einbindende Innenwand in AuBenwand 0,000 | 0,000 15,4 15,4 1 0,00 0,00
| 9.2 0,064 | 0,091
| 10.1|Einbindende Innenwand in Kellerauenwand 0,000 | 0,000 10,8 10,8 1 0,00 0,00
1 10.2 0,090 | 0,110 1
13.1|Einbindende Decke in AuBenwand 0,002 | 0,002 12,6 126 1 0,02 0,02
13[ 13.2 0,012 | -0,012 28,6 28,6
13.3 Einbindende Decke in AuBenwand, Fenster mit 0,479 | 0,479 28,6 286 1 5,13 513
141 Eia;‘bilndenr:d: Ii:elr:ke in KellerauBenwand, zu 0,002 | 0,002 29,8 208 1 0,06 0,06
i 142 izilji’;‘::n‘;d:eﬁ::k;iit"T';‘:"e”“B"“""“"d' zu 0,044 | 0,044 114 114 1 051 051
14.3 0,156 | 0,156 1
19 19 0,027 | 0,140
20.1|Fensterbriistung 0,021 | 0,021 24,7 24,7 1 0,51 0,51
o 20.2 Fenster- oder Tiirlaibung 0,018 | 0,018 94,1 94,1 1 1,66 1,66
211 0,146 | 0,229 38,9 38,9
# 21.2 0,036 | -0,003 23 2,3
22| 22 KG-Fundament mit Flachgriindung 0,025 | -0,025 41,2 41,2 1 -1,01 -1,01
23| 23 0,157 | 0,234 41,2 41,2
24| 24|Innenwand unter geneigtem Dach gegen AuBenluft | 0,005 | 0,005 9,3 9,3 1 0,05 0,05
25| 25 0,005 | 0,005 9,3 9,3
26| 26 0,000 | 0,086 1
271 0,005 | 0,047 9,3 9,3
27
27.2 0,010 | -0,010
28| 28 0,000 | 0,364
29| 29/Innenwand auf Bodenplatte mit Flachgriindung 0,067 | 0,082 9,3 93 1 0,62 0,76
30| 30 0,451 | 0,451 9,3 9,3
1,02 6,42

Abbildung 3-23: Darstellung des Berechnungs-Programms, Ausgabe der detaillierten

Warmebriickenverluste
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3.3 Anwendungsgrenzen

Die Uberpriifung der Anwendbarkeit des Programmes auf Gebaude, die signifikante
Abweichungen hinsichtlich der unter Kapitel 3.1 aufgeflihrten geometrischen und
materialbedingten Ansatze respektive Restriktionen aufweisen, soll hier nicht
durchgefiihrt werden. Daher miissen die Ergebnisse des Programms seitens des
Entwicklers als nicht uneingeschrinkt zuverléssig eingestuft werden, wenn einer der
folgenden Punkte zutrifft:

e Es handelt sich um ein nicht gemdf8 EnEV 2002 oder héherwertig saniertes
Bestandsgebaude;

e Das Gebdude besitzt mehrere thermisch deutlich unterschiedliche Regel-
bauteilgruppen (z. B. unterschiedliche AuBenwandsysteme);

e Nicht alle Langen, Flachen und Volumen wurden gemafd DIN EN ISO 13789 [6]
ermittelt;

e Die Warmebilanzierung wurde nicht gemafs DIN 4108 Teil 6 Kapitel 6.1.3
durchgefihrt;

e Das nachzuweisende Gebaude besitzt einen deutlich vom rechteckigen, T- oder
L-Grundriss abweichenden Grundriss;

e Die Geschosse weisen stark inkongruente Grundrisse bezlglich der Innen- und
Aullenwande auf;

e Unbeheizte Bereiche der Geschosse liegen nicht Ubereinander und unbeheizte
Flachen im Regelgeschoss (RG) sind grofRer als die unbeheizten Flachen im
Kellergeschoss (KG) oder Dachgeschoss (DG);

e Bauteile mit Flachenheizung sowie Wande und Decken gegen unbeheizte
Glasvorbauten mit einer Verglasung sind thermisch nicht vernachlassigt.

Die eventuell gegebene Anwendbarkeit des Verfahrens auf Gebadude, auf die
mindestens einer der genannten Punkte zutrifft, muss gegebenenfalls mittels einer
Feldstudie geprift werden.

Auf Grundlage des Programms 1. Genauigkeit wurde ein zweites, noch
zeitsparenderes Programm abgeleitet, indem reprasentative Gebaude mittels des
Programms autoHw berechnet wurden und daraus eine Datenbank von U-Wert-
Zuschlagen generiert wurde. Die Beschreibung dieses Programms (dieser Datenbank)
erfolgt in Kapitel 4. Da hierzu eine Reduzierung der Eingabewerte auf die thermisch
dominanten Parameter erforderlich war, geht mit dieser Reduzierung auch eine
Verringerung der Genauigkeit einher.
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4 PROGRAMM 2. GENAUIGKEIT

4.1 Einleitung

Damit die mogliche Vielfalt an zu variierenden Werten (Eingabewerten) auf eine
sinnvolle und praxistaugliche Anzahl begrenzt wird, ist bei der Entwicklung des in
Kapitel 3 beschriebenen Berechnungs-Programms 1. Genauigkeit bereits auf die
Minimierung der VariationsgroRen geachtet worden. Um ein zweites, gegenliber dem
Verfahren 1. Genauigkeit noch kirzeres Verfahren abzuleiten, ist eine Reduzierung
der in Kapitel 3.1 beschriebenen Eingabewerte erforderlich. Es gilt somit, diejenigen
Werte zu ermitteln, welche im Zuge einer energetischen Gebaudebilanzierung einen
dominanten Effekt auf die zusatzlichen Warmeverluste aus Warmebriicken erzeugen,
und das Programm auf diese zu reduzieren. Damit trotz dieser Reduzierung eine
Anwendbarkeit auf reale beheizte Gebdaude moglich ist, wurde eine Datenbank
reprasentativer Gebaude in Form eines Gebaudekatalogs zusammengestellt.

4.2 Ermittlung reprasentativer Gebaudedaten

4.2.1 Die Gebaudestruktur Deutschlands hinsichtlich Wohn- und Nichtwohn-
gebduden

Da ein zu Simulationszwecken dienender Gebaudekatalog die aktuelle und zukinftige

Gebaudestruktur abbilden konnen muss, gilt es, die energetische Beschaffenheit der

bestehenden Gebaudestruktur Deutschlands und dessen Entwicklung in den

kommenden Jahrzenten abzuschatzen und die dabei gewonnenen charakteristischen

Werte in den Katalog einfliel3en zu lassen.

Um ein Abbild der Gebaudestruktur Deutschlands zu erzeugen, ist zunachst die reale
Struktur zu erarbeiten. Dies bedeutet, dass die folgende Frage beantwortet werden
muss: Wie viele Gebadude gibt es von welcher Art?

Zu Anfang soll geklart werden, in wie weit eine Unterscheidung zwischen Wohn- und
Nichtwohngebéuden“) zu treffen ist. Speziell seitens der Anlagentechnik sind
Nichtwohngebadude signifikant von Wohngebduden zu unterscheiden, was in der
EnEV 2009 durch die Differenzierung der Berechnungsgange berticksichtigt wird.

Nun soll geklart werden, ob auch eine Unterscheidung der Wohn- und Nichtwohn-
gebdude beziglich der Warmebriickenproblematik notwendig ist.

14) Nichtwohngebdude sind Gebdude, die Gberwiegend (mindestens zu mehr als der Halfte
der Nutzflaiche) Nichtwohnzwecken dienen. Beispiele: Anstaltsgebaude, Bliro- und
Verwaltungsgebaude, Schulgebidude, Kindertagesstatten und Sporthallen etc.
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Die Zahl der Nichtwohngebaude lasst sich nur schwierig abschatzen. Fir eine
statistisch abgesicherte Angabe der relevanten Anzahl an Gebduden dient hier ein
vom Bundesministerium flr Wirtschaft und Arbeit 2004 in Auftrag gegebenes
Gutachten, welches die , Ermittlung an Fachleuten zur Umsetzung der GebaudeRL"
[17] zum Ziel hatte. Fir das Jahr 1995 wird in dem Gutachten die Anzahl der
beheizten Nichtwohngebaude auf 1,55 Mio. beziffert, wobei allein ,ein Drittel dieser
Gebdude 3,5-geschossige Massivbauten mit Ladenlokal im EG und Biro- oder
Gewerbeflachen in den Obergeschossen” darstellte [17]. Die fur das Jahr 1995
bezifferte Anzahl an ,6ffentlichen Gebduden mit Publikumsverkehr” (und somit mit
der Pflicht zum Aushang eines Energieausweises behaftet) wird auf 55 Tsd. geschatzt.

Aufbauend auf der Bestandsaufnahme von 1995 wurden Prognosen [18] fiir die Jahre
2005 und 2020 aufgeschlisselt nach neuen und alten Bundeslédnder durchgefiihrt. Da
fir eine weitere Betrachtung nur beheizte Nichtwohngebdude von Bedeutung sind,
kann der ermittelte Bestand ferner auf knapp 60% reduziert werden. Berlicksichtigt
man diesen Anteil, kann fiir das Jahr 2005 ein Bestand von knapp 1,0 Mio. (60% von
1,66 Mio.) und flr das Jahr 2020 ein Bestand von 1,04 Mio. (60% von 1,73 Mio.)
beheizten Nichtwohngebauden angesetzt werden.

Der Bestand an Wohngebaduden ist demgegeniiber deutlich besser dokumentiert. Das
Statistische Bundesamt erhebt jahrlich die Anzahl an Wohngebauden, Wohneinheiten
und Wohnflache. Zusammen mit einer weiteren Prognoseberechnung nach [18] kann
der Bestand an Wohngebauden im Jahr 2005 auf 17,6 Mio. und fiir das Jahr 2016 auf
19,0 Mio. Wohngebaude beziffert werden.

Betrachtet man den Gebaudebestand Deutschlands im Jahr 2005 (vgl. Abbildung 4-1),
so ist festzustellen, dass — bezogen auf die Wohn- bzw. Nutzflache von insgesamt 3,9
Mrd. m? — der Anteil der Wohngebaude bei 85% und der der beheizten Nichtwohn-
gebadude bei 15% liegt. Geht es um die Anzahl der Berechnungsobjekte, so entfallen
von insgesamt 18,6 Mio. Gebduden 95% auf Wohn- und nur 5% auf beheizte
Nichtwohngebaude.
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Anzahl in Mio. Gebauden Flache in Mio. m?

594 (15 %)

17,6 (95%) 3.327 (85%)

mmmm \Wohngebdude
=== beh. Nichtwohngebiude

Abbildung 4-1: Bestand an Wohngebduden und beheizten Nichtwohngebauden
sowie Angabe der Wohn- und Nutzfliche in Deutschland fir das
Jahr 2005

Ein Vergleich der jeweiligen Bestandszahlen der Jahre 1995 und 2005 und der
Prognoseberechnungen fiir die Jahre 2016 fir Wohngebaude und 2020 fir
Nichtwohngebdude zeigt ein konstantes Verhaltnis von 95% zu 5% auf. Es kann also
stets von einem durch das Jahr 2005 reprasentativen Verhaltnis der Gebaudetypen
ausgegangen werden. Bezliglich der Wohn- bzw. Nutzflachen wurde im Folgenden ein
ebenfalls konstantes Verhaltnis von 85% zu 15% festgelegt, da davon auszugehen ist,
dass die neu errichteten beheizten Nichtwohngebaude dem bisherigen Flachentrend
folgen.

Schlussfolgerung

Aufgrund der statistisch in Anzahl und Flache belegten Uberzahl an Wohngebiuden
werden fir die weiteren Betrachtungen ausschlieBlich Daten dieser Gebaudegruppe
herangezogen. Es sei aber darauf hingewiesen, dass die folgenden Ausfiihrungen fir
diejenigen Nichtwohngebdude, welche wohnungsbaudhnlich sind, (bernommen
werden koénnen.
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4.2.2 Geometrische Struktur des deutschen Wohngebdudebestandes
(Gebaudetypologie)

Das Institut Wohnen und Umwelt (IWU) hat 2003 die ,, deutsche Gebadudetypologie -
Systematik und Datensatze” [19] ver6ffentlicht. In diesem Dokument wurde der
Bestand an Wohngebauden in 44 Klassen eingeteilt. Die Einteilung erfolgte nach
Gebaudetyp (Ein-, Mehr-, Reihen- oder auch Hochhaus) und Baualter. Jede Klasse
wurde durch ein reprasentatives Gebaude beschrieben und die Flache der Wohn-
einheiten — also Gesamtwohnflaiche der Gebdude — und die Anzahl der
Wohneinheiten der Gebdude zugrunde gelegt. Gestutzt durch Datenreihen des
Statistischen Bundesamtes (siehe [20] und [21]) wurde diese Typologie bis Ende 2007
aktualisiert und kann ,bei Fragestellungen, die den Heizwarme- bzw. Energiebedarf
betreffen, als eine geeignete Ausgangsbasis flir Hochrechnungen auf den gesamten
deutschen Gebadudebestand verwendet werden“ [22]. Da die Auswertung des
Bestandes unter energetischen Gesichtspunkten gefiihrt wurde, bietet sich die
Nutzung der abgeleiteten Daten an. Die Typologie ist Abbildung 9-8 zu entnehmen.

Da die hier entwickelten Verfahren ausschlielRlich flir sanierte Bestandsgebaude und
Neubauten gelten sollen, steht die Betrachtung der geometrischen Bandbreite der
Gebaudetypen im Vordergrund. Da eines der Ziele der IWU-Typologie [22] in der
,Einschatzung des energetischen Sanierungsbedarfs der bestehenden Gebaude-
substanz” bestand, wurden den 44 Klassen reprasentative Gebdaude mit Angabe
warmeschutzrelevanter Kenngrofen zugeordnet. Jedem Gebaudetyp wurden die in
Tabelle 4-1 aufgefiihrten geometrischen Werte hinterlegt, deren Minimal- und
Maximalwerte (rot markiert) fir den Gebaudekatalog als Korridor der Variations-
breite herangezogen wurden.
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Tabelle 4-1: Auswertung der Gebaudetypologie [22] hinsichtlich der minimalen
und maximalen Geometriewerte fiir Einfamilien- und Reihenhduser
(EFH/RH), Mehrfamilienhduser (MFH), groBes Mehrfamilienhduser
(GMH) und Hochhauser (HH)

EFH /RH MFH GMH HH

KenngroRe
Min Max | Min Max | Min | Max | Min Max

beheizte Nutzflache in
m215) 85 275 280 2.845 750 3.535 | 4.795 |18.015

mittlere lichte

v . 2,3 2,9 2,5 3,0 2,5 2,9 2,5 2,7
Raumhdhe in m

Anzahl Geschosse 1 2 3 4 5 8 10 16
Die warmeubertragende

Hullflache A 145 650 405 | 4.495 | 835 | 4.880 | 4.945 |20.145
in m3

A/V-Verhiltnis nach

. 0,40 0,90 0,30 0,66 0,25 0,49 0,23 0,29
EnEVin 1/m

Die Ableitung und Diskussion der fur die Parametervariation genutzten Werte erfolgt
in Kapitel 4.3.

4.2.3 Das Damm-Niveau

Die Anforderungen an die Dammwirkung der Hullflache beheizter Gebaude sind in
den letzten Jahren stark gestiegen. Die maximal zuldssigen U-Werte erfuhren eine
deutliche Verringerung aufgrund stark erhohter Warmeschutzanforderungen. Diese
Anforderungen werden voraussichtlich auch in Zukunft steigen. Ein vom heutigen
Standpunkt aus betrachtetes langfristiges Ziel seitens des Gesetzgebers (durch die
EU-Gebauderichtlinie (EPDB) 2010 [2] gefordert) ist die Standardisierung des
sogenannten , Niedrigstenergiehauses” (,nearly zero-energy building”) bis zum Jahr
2021, welches seitens der ddmmenden Hullflache dem heute bereits gangigen Passiv-
hausniveaus entspricht.

15 Auf ganze 5-er-Schritte gerundet.
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Fir die Reduzierung der Eingabewerte wurden im Zuge dieser Arbeit vier Damm-
Niveaus definiert. Eine Anwendung des Verfahrens 2. Genauigkeit soll vom sanierten
Bestand bis zum mit EnEV 2021 avisierten Niedrigstenergiehaus reichen, das eine
Verscharfung der Anforderungen an das Dammniveau von etwa 32% gegeniber der
Werte der EnEV 2009 darstellt. Die Bezugswerte EnEV 2009 sind der EnEV 2009 —
Tabelle 1 , Ausfliihrung des Referenzgebdaudes” entnommen. In Tabelle 4-2 sind die
vier Dammniveaus mitsamt den reprasentativen U-Werten aufgefiihrt. Die Werte
reprasentieren den flr jedes Dammniveau hochsten respektive schlechtesten U-Wert
zur Erzeugung sicherer Ergebnisse.

Tabelle 4-2: Definition der vier betrachteten Damm-Niveaus mit Angabe der
zugeordneten reprasentativen U-Werte in W/(m?K)

1 2 3 4
Regelbauteil Sani EnEV 2009 | EnEV 2009
(mit Index) anierter n n
Bestand Auld feltis +15% +32%

Tlren der AufSenwand 1,80 1,60 1,30 1,00
Fenster und Fenstertiiren der
AufBenwand
Dachflachenfenster 1,40 1,20 1,00 0,80
Kellerfenster
AuRenwand an AuRenluft

0,31 0,26 0,21 0,15
Wande gegen Erdreich
Dacher, Dachschragen zu AuRenluft
Flachdacher an AulRenluft 0,21 0,18 0,15 0,12
Decken zu unbeheizten Rdumen
nach oben
Decken zu AuBenluft nach unten 0,35 0,25 0,20 0,15
Decken zu unbeheizten Rdumen
nach unten
Wande gegen unbeheizte Raume 0,35 0,30 0,25 0,20
Decken gegen Erdreich
(Bodenplatten)

Fir jede Konstruktionsart und jedes Dammniveau wurden stellvertretende bzw.
reprasentative Bauteilschichtungen definiert. In Anhang 9.7 sind die gewadhlten
Aufbauten aufgefiihrt. Diese wurden nicht nach statistisch dominanten Gesichts-
punkten, sondern hinsichtlich der schlechtesten Warmebriickenwirkung ausgewahlt.
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4.3

4.3.1

Variationsbandbreite

Thermisch dominante und variable Eingabewerte (Parameter)

Tabelle 4-3 zeigt die ermittelten thermisch relevanten Eingabewerte und deren

Varianten auf. Aufgrund der sich daraus ergebenden Parameterkombination umfasst

der Gebaudekatalog somit 407.040 reprasentative fiktive Gebaude.

Tabelle 4-3: Darstellung der thermisch dominanten Eingabewerte und deren
Varianten
Pos |Eingabewerte Auswahl / Variante

Beheizte Nutzflache

. 5 ]
1| (Gebaudetyp) 50 bis 20.000 m? (vgl. Tabelle 4-1)
Sanierter Bestand
2 |Dammniveau EnEV 2009
EnEV 2009 + 15%
EnEV 2009 + 32%

Fensterflachenanteil

10;20;30;40;50;

= fren an AW-Flache 55;60; 70; 80 ; 90%
Einschalige Wand mit WDVS
4 |Konstruktionsart Zweischalige Wand mit Kerndammung
Monolithische Wand
5 Ausfuhrung der in die AuRenwand ohne Balkon
einbindenden Decken mit Balkon
6 Sturz-Ausfiihrung bei Fenstern ohne Rollladenkasten
und Fenstertliren mit Rollladenkasten
7 |Fensterposition in der Wandebene
P in der DaAmmebene
Lage der Dammung im unteren innenseitig
8 i -
Gebaudeabschluss auldenseitig
9 |Ausfuhrung der Kimmsteinlage oh.nelKlmmst.eln
mit Kimmstein
10 Temperierung des unbeheizt
Dachgeschosses beheizt
unterkellert
il IR S LS nicht unterkellert
Temperierung des unbeheizt
12 .
Kellergeschosses beheizt
13 |Art der Griindung Streifengriindung

Flachgriindung
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Eine Reduzierung auf 13 zu variierende thermisch dominante Parameter bedingt die
Festlegung thermisch nicht dominanter Parameter, die fir das Verfahren 2.
Genauigkeit auf feste Standardwerte reduziert werden sollen. Eine Darstellung dieser
Parameter soll nun folgen.

4.3.2 Thermisch nicht dominante und reduzierte (feste) Parameter

Fir die folgenden Parameter konnten eindeutige Aussagen getroffen werden, wann
diese bezlglich der zusatzlichen Warmeverluste aus Warmebriicken die thermisch
unginstigsten Ergebnisse liefern (maximaler AUyg-Wert). Die nun beschriebenen
Werte stellen im Verfahren 2. Genauigkeit keine Eingabewerte mehr dar.

Reduzierung der Gebdaude-Grundformen (des Gebaudegrundrisses)

Es hat sich gezeigt, dass der groRte AUyg-Wert bei quadratischen Grundrissen
entsteht. Dies liegt am glinstigen A/V-Verhaltnis dieses Grundrisstyps. Da der AUyg-
Zuschlag auf die beheizte Gebaudehillflache bezogen wird, wirkt sich eine kompakte
Gebdudeform aufgrund der geringen Oberfliche negativ aus (vgl. Gl. 2-4). Bei
ansonsten vergleichbarer geometrischer Konfiguration treten fir L- und T-Grundrisse
stets niedrigere AUyg-Zuschlage auf. Es erfolgt somit eine Reduzierung auf den
guadratischen Grundriss.

Festlegung des Dachsystems

Die groflRten zusatzlichen Warmeverluste ergeben sich je nach Gebaudegrundriss fir
Pult- oder Flachdacher. Da der absolute Unterscheid der beiden Dachtypen vernach-
lassigbar gering ist, erfolgt eine Reduzierung auf ein 15 Grad geneigtes Pultdach
ohne Drempel.

Bei der Untersuchung wurden ferner vier unterschiedliche Konstruktionsarten
hinsichtlich ihrer Warmebrickenwirkung geprift. Ein  einschaliges und ein
zweischaliges Massivdachsystem sowie ein zwischen- und ein aufsparrengedammtes
Dachsystem. Zwar kann die Warmebrickenwirkung an einzelnen Anschlissen stark
divergieren, in der Gesamtaufstellung war jedoch kein signifikanter Unterschied
feststellbar. Somit erfolgt eine Reduzierung auf ein aufsparrengedammtes Holzdach.

Festlegung der Gebaudeexposition

Der groflte AUyg-Wert ergibt sich in der Regel flir Reihenmittel- oder -endhauser.
Dies liegt an der geringeren warmetlbertragenden Hiullflaiche (Flachen aller
Regelbauteile nach Gl. 2-4) bei ansonsten fast identischen Warmebriickenverlusten
gegenlber eines freistehenden Hauses. Somit erfolgt eine Reduzierung auf ein
Reihenendhaus.
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Festlegung der Uberdimmung der Rahmen transparenter Bauteile

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sanierung und Neubau stets auf die Uber-
dammung der Rahmenbereiche transparenter Bauteile geachtet wird. Somit erfolgt
eine Reduzierung auf eine 3 cm hohe Uberdimmung.

Festlegung der Art des Freibereichs

Es hat sich gezeigt, dass sich ein Balkonsystem energetisch schlechter auswirkt als ein

18 \irkender

Loggiasystem. Dies liegt an der deutlich geringeren Anzahl negativ
Warmebriicken bei Ansatz eines Loggiasystems. Es wird stets ein Balkonsystem uiber

mindestens 25% des Gebaudeumfangs angesetzt.

Ansatz der unbeheizten Bereiche

Zwar kann im Berechnungs-Programm 1. Genauigkeit eine Teilbeheizung der Dach-,
Regel- oder Kellergeschosse berlicksichtigt werden, es hat sich aber gezeigt, dass die
jeweiligen Grenzwerte vollbeheizt oder unbeheizt sichere Ergebnisse liefern und
Zwischenwerte — z.B. 50% des Kellers unbeheizt — linear interpoliert werden kénnen.
Es erfolgt somit eine Reduzierung auf reine voll- oder unbeheizte Geschosse (vgl.
Tabelle 4-3, Zeile 4 und 5).

Festlegung der lichten Geschosshohe

Die in [22] beschriebenen lichten Geschosshéhen liegen zwischen etwa 2,30 und 3,00
Metern (vgl. Tabelle 4-1). Rechnet man mit einer 20 cm dicken Deckenkonstruktion,
so ergibt dies Standard-Geschosshohen (OK Rohdecke bis OK Rohdecke) zwischen
2,50 und 3,20 Metern. Da sich stets eine geringe Geschosshdhe als thermisch
unginstigster Fall herausgestellt hat, wurden alle Berechnungen mit einer
Geschosshohe von 2,50 Metern durchgefiihrt. Dies stellt einen dulBerst konservativen
Ansatz — fiir Neubauten eine Unterschatzung um lber 50 cm — dar.

18) Wobei mit ,negativ wirkend” die Absolutwirkung beziglich des Transmissionswarme-
verlusts gemeint ist.
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Verkniipfung der Geschossanzahl mit der beheizten Nutzflache

Damit der Gebaudekatalog die in Tabelle 4-1 genannten Rahmenbedingungen erfiillt,
wurde ein geglatteter Zusammenhang zwischen der beheizten Nutzfléiche und der
Geschossanzahl abgleitet. In Tabelle 4-4 sind die geglatteten Stiitzstellen aufgefiihrt,
wobei es sich dabei um reine Rechenwerte handelt.

Tabelle 4-4: Stitzstellen der beheizten Nutzfliche und der Anzahl der Geschosse
beheizte Nutzflache in m? 50 150 250 500 750 1.000
Geschossanzahl 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 4,5

beheizte Nutzflache in m? 2.500 | 5.000 | 7.500 | 10.000 | 15.000 | 20.000

Geschossanzahl 7,0 10,0 12,0 14,0 17,0 20,0

4.3.3 Thermisch nicht dominante und kalibrierte (feste) Parameter

Fir Parameter mit indifferentem Verhalten bezliglich der Warmebriickenverluste
konnten keine eindeutigen Aussagen gemal} Kapitel 4.3.2 erfolgen. Im Zuge der unter
Kapitel 5 beschriebenen Validierung wurden daher nicht nur die in Kapitel 4.3.1
beschriebenen thermisch dominanten und variablen Eingabewerte abgeleitet,
sondern auch verschiedene indifferente Parameter 7 kalibriert. Diese nun
beschriebenen Parameter stellen im Verfahren 2. Genauigkeit ebenfalls keine
Eingabewerte mehr dar. Fiir sie werden die aus der Parameterstudie (vgl. Kapitel 5)
abgeleiteten und in Tabelle 4-5 dargestellten (rot markierten) Mittelwerte (MW)
angesetzt. Die genauen Ergebnisse sind dabei Abbildung 4-7 bis Abbildung 4-9 zu

entnehmen.
Tabelle 4-5: Ergebnis fur die thermisch nicht dominanten und an den Beispiel-
gebduden nach Kapitel 5 kalibrierten (festen) Parameter

MIN MW MAX
Dicke der Innenwande @l 0,10 0,17 0,24
Anteil der Konstruktionsflache an der

169 199 219
Brutto-Geschossflache Tlkon 6% % %
Anzahl der in die AuBenwand einbindenden 5 6 17
Innenwénde Thw-aw
Anteil der nicht bodentiefen Fenster an den 0 o
transparenten Bauteilen im BASIS-Geschoss fren trans 86 / >0% 90%
Durchschnittliche Breite der Fenster Bren,trans,dur 1,2 2,1 10,0

) Geometrie- oder Materialparameter, deren Variation keinen relevanten Einfluss auf den
Warmebriickenverlust hat.
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Abbildung 4-2: Darstellung des an den Beispielgebdauden kalibrierten Parameters
,Dicke der Innenwande”
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Abbildung 4-3: Darstellung des an den Beispielgebauden kalibrierten Parameters
,Anteil der Konstruktionsflache an der Brutto-Geschossflache”
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Abbildung 4-4: Darstellung des an den Beispielgebdauden kalibrierten Parameters
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Darstellung des an den Beispielgebdauden kalibrierten Parameters
,»Anteil der nicht bodentiefen Fenster an den transparenten
Bauteilen im BASIS-Geschoss”
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Abbildung 4-6: Darstellung des an den Beispielgebdauden kalibrierten Parameters
,Durchschnittliche Breite der Fenster”

4.4 Erstellung der AUyyg-Datenbank

Mit dem in Kapitel 3 beschriebenen Berechnungs-Programm wurde der in Kapitel 4.2
und Kapitel 4.3 dargestellte Gebaudekatalog berechnet. Insgesamt wurden 407.040
reprasentative Gebaudekonfigurationen (vgl. Tabelle 4-3) und die dazugehorigen
AUygs-Werte berechnet.

Zur Ableitung eines gegenitiber dem Verfahren 1. Genauigkeit noch schnelleren und
einfacheren Verfahrens zur Ermittlung der AU s-Werte wurde versucht, vereinfachte
funktionale Zusammenhdnge abzuleiten. Die dabei entwickelten Algorithmen
erflllten jedoch nicht die gewiinschten Anforderungen an die Genauigkeit und
stellten auch keine Vereinfachung dar. Somit wurde eine Oberflache entwickelt, die
eine intuitive, einfache und schnelle Gebaudekonfiguration und die Navigation
innerhalb der Datenbank ermoglicht. Im Folgenden wird das Programm zur
Handhabung der Datenbank mit , autoAduw” (automatisierte Ermittlung der AUs-
Werte auf Basis detaillierter Warmebriickenberechnungen) benannt. Eine Validierung
des Programms erfolgt in Kapitel 5. Auf der beigefligten CD ist diese Datenbank unter
y»autoDuw.xlsm“ zu finden und wird in Abbildung 4-7 bis Abbildung 4-9 erlautert.

Unter Ergebnis wird im Kopf des Tabellenblatts ,,DUWB-Zuschlag” stets der zur
aktuellen Gebaudekonfiguration gehérende maximale Warmebriickenzuschlag AUy
gemal} Kapitel 3.1.8 angegeben. Zusatzlich erfolgt hier (als Anmerkung) die Angabe
des durch weitere Optimierung mindestens erreichbaren Wertes.

Es folgen drei Seiten Konfiguration mit insgesamt 13 Eingabefeldern, in denen der
Nutzer die thermisch dominanten Parameter gemafd Tabelle 4-3 konfigurieren kann.
Eine Auswahl kann mittels der dargestellten Sinnbilder erfolgen. Die geflihrte
Auswahl wird unter ,,Gewahlt:“ bestatigt.
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Ergebnis

Maximaler Pauschalzuschlag der Warmedurchgangskoeffizienten

Bei weiterer Optimierung der Warmebriicken ist eine Reduzierung des Wertes auf 0,004 W/(m?K) méglich.

AUyg = 0,015 W/(m?K)

Konfiguration Seite 1
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Abbildung 4-7: Darstellung des Programms 2. Genauigkeit, Konfiguration Seite 1



Programm 2. Genauigkeit

91

Konfiguration Seite 2

Fensterposition Wand Wand
Gewihlt:
e i Lage in Wandebene
;: %
2“ e
=9
in Wandebene I in Ddmmebe...

Lage der Déammung im unteren Gebdudeabschluss

AuBen

Temperierung des Dachgeschosses

8 2 i Gewihlt:
B E
e E e = -
- 3 AuBenseitige Lage
innenseitig auBenseitig
Kimmstein-Anordnung Ohne Kimmstein
- i i Gewadhit:
=5
° B * Ohne Kimmstein
£ ‘f"r’v'/v“."v'v‘v‘.’\f/’f. - O
:;l" P A = T AT
=Sp kP %/’/{/ =l f/,/' /, <
9 H 1 9 9 H 1 9
ohne Kimmstein | mit Kimmstein
beheizt

beheizt | unbeheizt

Gewihlt:

beheizt

Abbildung 4-8: Darstellung des Programms 2. Genauigkeit, Konfiguration Seite 2
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Abbildung 4-9: Darstellung des Programms 2. Genauigkeit, Konfiguration Seite 3



Validierung und Bewertung der Programme 1. und 2. Genauigkeit 93

5 VALIDIERUNG UND BEWERTUNG DER PROGRAMME 1. UND 2.
GENAUIGKEIT
5.1 Beschreibung der Beispielgebaude zur Validierung der Programme

Damit die beiden entwickelten Programme die Anforderungen in der Praxis erfillen
und eine zuverldssige Abbildung realer Gebaude maglich ist, wurden sie anhand der
in Tabelle 5-1 dargestellten und detailliert berechneten Gebaude validiert.

Tabelle 5-1: Darstellung der zur Validierung der Programme detailliert
berechneten Gebdude

Bild / Typ Gebdudedaten

e Nicht unterkellert

e Beheizte Geschosse: 2

e Gebaude-Grundform: Rechteck
e Freistehend

e Keine Balkone/Loggien

e Dachform: Satteldach
Einfamilienhaus (EFH) e Kein unbeheizter Bereich

e Beheizte Nutzflache: 128 m?

e Unterkellert
o e Beheizte Geschosse: 3
e e Gebdude-Grundform: Rechteck
u u e Reihenmittelhaus
D H—[ e Keine Balkone/Loggien

e Dachform: Satteldach

Mehrfamilienhaus / Reihen- e Kein unbeheizter Bereich
mittelhaus (MFH/RMH) e Beheizte Nutzflache: 198 m?

e Nicht unterkellert

e Beheizte Geschosse: 3

e Gebaude-Grundform: Rechteck
e Freistehend

w
L

e Keine Balkone/Loggien

e Dachform: Pultdach

e Kein unbeheizter Bereich

e Beheizte Nutzflache: 1.415 m?

Mehrfamilienhaus (MFH)
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Bild / Typ

Gebadudedaten

Einfamilienhaus (EFH); Entwurf und
Planung: Grimm & Kellner — Planen
und Bauen GmbH, Peine

Unterkellert

Beheizte Geschosse: 2
Gebaude-Grundform: Rechteck
Freistehend

Keine Balkone/Loggien
Dachform: Satteldach

Kein unbeheizter Bereich
Beheizte Nutzflache: 264 m?

(03]
b
‘ S|

Einfamilienhaus (EFH)

Nicht unterkellert

Beheizte Geschosse: 1
Gebaude-Grundform:
L-Querschnitt

Freistehend

Keine Balkone/Loggien
Dachform: Satteldach

Kein unbeheizter Bereich
Beheizte Nutzflache: 246 m?

Einfamilienhaus (EFH)

Unterkellert

Beheizte Geschosse: 2
Gebaude-Grundform: Rechteck
Freistehend

Terrasse

Dachform: Satteldach
Unbeheizter Bereich im KG
Beheizte Nutzflache: 147 m?
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Bild / Typ

Gebadudedaten

B Ed
B EH
B EEd

Mehrfamilienhaus / Reihenend-

haus (REH/MFH)

Unterkellert

Beheizte Geschosse: 5
Gebaude-Grundform: Rechteck
Reihenendhaus
Balkone/Terrassen

Dachform: Satteldach
Unbeheizte Bereiche in allen
Geschossen

Beheizte Nutzflache: 455 m?

oplajoloy

}

8ol o)

Nichtwohngebaude (NWG)

Nicht unterkellert

Beheizte Geschosse: 2
Gebaude-Grundform: Rechteck
Freistehend

Keine Balkone/Loggien
Dachform: Flachdach

Kein unbeheizter Bereich
Beheizte Nutzflache: 110 m?

Einfamilienhaus (EFH)

Unterkellert

Beheizte Geschosse: 2
Gebaude-Grundform: Rechteck
Freistehend

Keine Balkone/Loggien
Dachform: Satteldach
Unbeheizter Bereich im KG
Beheizte Nutzflache: 243 m?

10

O E

I 11 1 |

!

B

I

vl vkl v vl

Doppelhaushalfte (EFH)

Nicht unterkellert

Beheizte Geschosse: 3
Gebaude-Grundform: Rechteck
Doppelhaushalfte

Keine Balkone/Loggien
Dachform: Satteldach

Kein unbeheizter Bereich
Beheizte Nutzflache: 173 m?
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Bild / Typ

Gebdudedaten

11

Einfamilienhaus (EFH)

Nicht unterkellert

Beheizte Geschosse: 2
Gebaude-Grundform: L
Freistehend

Keine Balkone/Loggien
Dachform: Satteldach

Kein unbeheizter Bereich
Beheizte Nutzfliche: 193 m?

12

O H ‘] 1T

Unterkellert

Beheizte Geschosse: 3
Gebaude-Grundform: Rechteck
Freistehend

Keine Balkone/Loggien
Dachform: Satteldach

Kein unbeheizter Bereich
Beheizte Nutzflache: 244 m?

13

Doppelhaushalfte (EFH)

Unterkellert

Beheizte Geschosse: 3
Gebaude-Grundform: Rechteck
Doppelhaushalfte

Keine Balkone/Loggien
Dachform: Satteldach
Unbeheiztes KG

Beheizte Nutzflache: 167 m?

14

AR

[s=lls=l==

NORDANSICHT

Einfamilienhaus (EFH)

Nicht unterkellert

Beheizte Geschosse: 2
Gebaude-Grundform: T
Freistehend

Keine Balkone/Loggien
Dachform: Pultdach

Kein unbeheizter Bereich
Beheizte Nutzflache: 202 m?
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Gebadudedaten

15

Bild / Typ
Y Zzzes Funs 1]
o = e\
| |

Doppelhaushalfte (EFH)

Nicht unterkellert

Beheizte Geschosse: 2
Gebadude-Grundform: Rechteck
Doppelhaushalfte

Keine Balkone/Loggien
Dachform: Satteldach

Kein unbeheizter Bereich
Beheizte Nutzfliche: 103 m?

16

L]

Nicht unterkellert

Beheizte Geschosse: 2
Gebaude-Grundform: Rechteck
Freistehend

Keine Balkone/Loggien
Dachform: Satteldach

Kein unbeheizter Bereich
Beheizte Nutzflache: 171 m?

17

Unterkellert

Beheizte Geschosse: 3
Gebaude-Grundform: L
Freistehend

Mit Balkonen

Dachform: Satteldach

Kein unbeheizter Bereich
Beheizte Nutzflache: 350 m?

18

m—| | |11 C | Y.
{3 | el I
W [EnT i
IIEIEE] N
| [N 0y i
|, I 0

S Imme

Mehrfamilienhaus (MFH)

Unterkellert

Beheizte Geschosse: 6
Gebaude-Grundform: Rechteck
Reihenmittelhaus

Mit Balkonen

Dachform: Flachdach

Keller Giberwiegend unbeheizt
Beheizte Nutzfliche: 1.736 m?
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5.2 Validierungsergebnisse des Programms 1. Genauigkeit

Fir die dargestellten Gebdaude wurde der AUyg-Zuschlag zum einen mittels einer
detaillierten Handrechnung (Methode A) und zum anderen mittels des Programms 1.
Genauigkeit (Methode B) ermittelt und die beiden Werte miteinander verglichen. Fiir
eine bessere Einschatzung der beiden Berechnungsverfahren sind in Tabelle 5-2
neben den AUy s-Werten die malRgebenden geometrischen Werte aufgefiihrt.

Tabelle 5-2: Vergleich der Ergebnisse nach detaillierter Handrechnung (A) und
automatisierter Methode (B) mit Angabe der prozentualen
Abweichung fir verschiedene geometrische Stiutzwerte und den
resultierenden AUy-Zuschlag
etete g | oo | S |, | s,
NI Hillfliche A | Volumen V. "
MIN ‘ MAX
in m? in m3 in m? in W/(mZK)
A 387,70 480,84 153,87 0,81 0,074
1 B 388,22 510,66 163,41 0,76 0,069 0,078
Abw. -0,1% -6,2% -6,2% 5,7% -0,004
A 261,44 745,58 238,59 0,35 0,046
2 B 261,90 750,95 240,30 0,35 0,039 0,048
Abw -0,2% -0,7% -0,7% 0,5% -0,002
A 2.402,78 5.604,92 1.793,57 0,43 0,037
3 B 2.329,68 5.488,32 1.756,26 0,42 0,038 0,039
Abw. 3,0% 2,1% 2,1% 1,0% -0,002
A 566,85 862,85 276,11 0,66 0,010
4 B 574,41 931,62 298,12 0,62 0,002 0,011
Abw. -1,3% -8,0% -8,0% 6,1% -0,001
A 568,20 728,26 233,04 0,78 0,036
5 B 563,43 846,29 270,81 0,67 0,033 0,036
Abw. 0,8% -16,2% -16,2% 14,7% 0,000
A 480,75 641,29 205,21 0,75 0,025
6 B 467,89 564,97 180,79 0,83 0,028 0,035
Abw. 2,7% 11,9% 11,9% -10,5% -0,010
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et | G | SR v |
= Hiilifliche A | Volumen V, "
MIN | MAX
in m? in m? in m? in W/(mZ2K)

A 833,89 1.552,22 496,71 0,54 0,047
7 B 850,43 1.606,48 514,07 0,53 0,040 0,053
Abw -2,0% -3,5% -3,5% 1,5% -0,006

A 344,73 424,48 135,83 0,81 0,035
8 B 339,39 394,76 126,32 0,86 0,029 0,039
Abw. 1,5% 7,0% 7,0% -5,9% -0,004

A 572,12 861,66 275,73 0,66 0,036
9 B 577,38 849,94 271,98 0,68 0,033 0,041
Abw. -0,9% 1,4% 1,4% -2,3% -0,005

A 351,18 526,82 168,58 0,67 0,032
10 B 329,28 578,82 185,22 0,57 0,015 0,032
Abw. 6,2% -9,9% -9,9% 14,7% 0,000

A 480,41 747,26 239,12 0,64 0,028
11 B 468,71 636,49 203,68 0,74 0,024 0,028
Abw. 2,4% 14,8% 14,8% -14,5% 0,000

A 559,97 800,60 256,19 0,70 0,034
12 B 594,77 986,34 315,63 0,60 0,028 0,036
Abw. -6,2% -23,2% -23,2% 13,8% -0,002

A 326,11 484,80 155,14 0,67 0,016
13 B 346,14 483,68 154,78 0,72 0,012 0,022
Abw -6,1% 0,2% 0,2% -6,4% -0,006

A 532,92 745,70 238,62 0,71 0,011
14 B 536,27 818,19 261,82 0,66 0,011 0,014
Abw. -0,6% -9,7% -9,7% 8,3% -0,003

A 241,98 417,50 133,60 0,58 0,028
15 B 253,77 345,19 110,46 0,74 0,028 0,034
Abw. -4,9% 17,3% 17,3% -26,8% -0,006
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warmeiibertr beheiztes ..
Noweicnung | 3Bende | Gebdude- | (SRR | AN, Aus
Nr € | Hillfliche A | Volumen V., "
MIN \ MAX
in m2 in m? in m2 in W/(m2K)
A 391,82 533,21 170,63 0,73 0,018
16 B 444,80 605,06 193,62 0,74 0,009 0,018
Abw. -13,5% -13,5% -13,5% 0,0% 0,009 0,000
A 754,04 1.134,76 363,12 0,66 0,033
17 B 718,10 1.352,01 432,64 0,53 0,034 0,035
Abw. 4,8% -19,1% -19,1% 20,1% -0,001 -0,002
A 2.675,90 6.993,29 2.237,85 0,38 -0,013
18 B 2.565,80 7.087,82 2.268,10 0,36 0,009 0,020
Abw. 4,1% -1,4% -1,4% 5,4% -0,022 -0,033
0,10
g A
0,09 E fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff ® B-Min
= 3 ® B-Max
0’08 g.........? ........................................................................................... ‘ :
2 !
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Abbildung 5-1: Vergleich der Ergebnisse nach detaillierter Handrechnung (A) und

Berechnung mittels des Programms 1. Genauigkeit (B)
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5.3 Validierungsergebnisse des Programms 2. Genauigkeit

Fir die dargestellten Gebdaude wurde der AUyg-Zuschlag zum einen mittels einer
detaillierten Handrechnung (A) und zum anderen mittels des Programms 2.
Genauigkeit (C) ermittelt und die beiden Werte miteinander verglichen. Die

zugrundeliegenden Berechnungsergebnisse sind im Anhang Tabelle 5-3 zu
entnehmen.
Tabelle 5-3: Vergleich der Ergebnisse nach detaillierter Handrechnung (A) und
automatisierter Methode (C) mit Angabe der prozentualen
Abweichung
AUwg AUws
| ptbote | [ || Mool |y |
in W/(mZ2K) in W/(mZK)
A 0,074 A 0,032
1 C 0,046 0,066 10 C 0,021 0,038
Abw. 0,028 0,008 Abw. 0,011 -0,007
A 0,046 A 0,028
2 C 0,041 0,051 11 C 0,032 0,037
Abw. 0,005 -0,005 Abw. -0,004 -0,009
A 0,037 A 0,034
3 C 0,019 0,044 12 C 0,026 0,036
Abw. 0,018 -0,007 Abw. 0,008 -0,002
A 0,010 A 0,016
4 C 0,004 0,015 13 C 0,000 0,020
Abw. 0,006 -0,005 Abw. 0,016 -0,004
A 0,036 A 0,011
5 C 0,050 0,071 14 C 0,007 0,029
Abw. -0,014 -0,035 Abw. 0,004 -0,018
A 0,025 A 0,028
6 C 0,019 0,039 15 C 0,007 0,030
Abw. 0,006 -0,014 Abw. 0,021 -0,002
A 0,047 A 0,018
7 C 0,021 0,055 16 C 0,000 0,016
Abw 0,026 -0,008 Abw 0,018 0,002
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Berechnung mittels des Programms 2. Genauigkeit (B)

Abbildung 5-2:
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5.4

Bewertung der Validierungsergebnisse

Der Vergleich der Ergebnisse lasst folgende Schlisse zu:

Eine genaue Ermittlung der geometrischen Stlutzwerte wdrmelibertragende
Hiillfldche, beheiztes Gebdude-Volumen V,, Gebdude-Nutzfiiche A, oder A/V,-
Verhdltnis ist nicht moglich, da die relativen Abweichungen deutlich gréRer als
3% sind. Die mittlere absolute Abweichung liegt lediglich fur die
wdrmelibertragende Hiillfliche bei 3,4% und zwar mit einer maximalen
Abweichung von 13,5%. Die drei anderen Stiitzwerte werden mit einer
mittleren Abweichung von knapp 9% mit maximalen Abweichungen von bis zu
27% ermittelt.

Die Programme 1. und 2. Genauigkeit liefern bezliglich des approximierten
AUyg-Wertes auf der ,sicheren Seite liegende” Naherungslosungen. Da ein
Vergleich sehr kleiner Zahlen (z. B. AUyg < 0,01 W/(mZ3K)) im Relativbezug
kaum aussagekraftige Werte liefert, bietet sich hier die Bewertung der
Absolutwerte an. Es ergeben sich absolute Abweichungen

O fur das Programms 1. Genauigkeit zwischen -0,033 und 0,000 W/(m?2K) und
O fur das Programms 2. Genauigkeit zwischen -0,039 und 0,008 W/(m?ZK).

Die Programme 1. und 2. Genauigkeit liefern beziiglich des approximierten
AUy s-Wertes stets ein exakteres und 6konomischeres Ergebnis im Vergleich
zu den Pauschalzuschldgen AUy = 0,10 und 0,15 W/(m?2K) nach EnEV.

Ein exakteres und 6konomischeres Ergebnis im Vergleich zum Pauschal-
zuschlag AUy = 0,05 W/(m?2K)nach ENEV liefert

0 das Programms 1. Genauigkeit fir 16 von 17 (relevanten) *® gepriften
Gebauden und

[J das Programms 2. Genauigkeit fir 13 von 17 (relevanten) gepriften
Gebduden.

Eine exakte Eingrenzung mittels eines oberen maximalen und unteren
minimalen approximierten AUyg-Wertes erfolgt

[J mittels des Programms 1. Genauigkeit fiir 16 von 18 gepriften Gebauden
und

[ mittels des Programms 2. Genauigkeit fiir 13 von 18 gepriiften Gebauden.

8 Fiir das Gebaude 1 ergab die Handrechnung A einen Wert > 0,05 W/(m?K)
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Beide Verfahren werden vom Verfasser als dkonomische Ndéherungsverfahren
eingestuft. Flr eine Anwendung

e in der Vorabschatzung der Warmebriickenverluste im Zuge der Angebots-
vergabe flir Warmeschutznachweise,

e zur Untersuchung der Gesamt-Warmebrickeneffekte an einem Gebaude und

e zur Untersuchung des Optimierungspotentials einzelner Warmebricken an
einem Gebdude

werden beide Verfahren als validiert und ausreichend genau eingestuft.

Fir eine Anwendung der beiden Verfahren als Ersatz eines detaillierten Warme-
briickennachweises und Nutzung der Ergebnisse im Zuge eines Warmeschutz-
nachweises nach EnEV ist eine Feldstudie erforderlich. Durch Anderung der
Programmparameter kann dann eine Genauigkeitssteigerung der Ergebnisse und ggf.
eine offentlich-rechtliche Zulassung der Verfahren erfolgen.

5.5 Leistungsfahigkeit der Programme 1. und 2. Genauigkeit

Die zwei Verfahren sollen den Liickenschluss zwischen bereits bekannten Verfahren
zur Warmebriickenermittlung darstellen. Im Einzelnen sind somit die sechs in Tabelle
5-4 aufgestellten Verfahren zu differenzieren.

Tabelle 5-4: Auflistung der vier bisher angewandten und um die im Zuge dieser
Arbeit neu entwickelten beiden Verfahren zur Ermittlung von
Warmebriickenverlusten im Zuge eines EnEV-Nachweises

Nr. Verfahren

Detaillierte Handrechnung mit Ermittlung der W-Werte nach
DIN EN ISO 10211

Detaillierte Handrechnung mit Ermittlung der W-Werte
2 |mittels Warmebrickenatlanten (hier z. B. dem
Planungsatlas flir den Hochbau [10])

Vereinfachtes Verfahren 1. Genauigkeit (Neu)

Aufwand und Detailtiefe

Vereinfachtes Verfahren 2. Genauigkeit (Neu)
Pauschalzuschlag AUy = 0,05 W/(m?K) nach EnEV
Pauschalzuschlag AUy = 0,10 W/(m?K) nach EnEV

(o) T (¥ 2 I I SN R 08 )
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Flr die sechs Verfahren gelten nun die folgenden Ansatze bzw. Annahmen:

Die Zeit, welche fir eine Einarbeitung und Vorbereitung der
Planungsunterlagen benétigt wird, wird nicht berlcksichtigt.
Die detaillierte Ermittlung des langenbezogenen Warmedurchgangs-

koeffizienten ¥ mittels einer detaillierten Warmebrickenberechnung nach DIN
EN ISO 10211 bendtigt inklusive Dokumentation ca. 1 Stunde.

Die detaillierte Ermittlung des langenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten ¥ mittels des Planungsatlas fir den Hochbau benétigt inklusive

Dokumentation ca. 5 Minuten.

Die reine Dokumentation der gesamten detaillierten Warmebriicken-
aufstellung dauert ca. 30 Minuten.

Die komplette Eingabe des Verfahrens 1. Genauigkeit (autoHw) dauert
inklusive der Dokumentation ca. 20 Minuten

Die komplette Eingabe des Verfahrens 2. Genauigkeit (autoHw) dauert
inklusive der Dokumentation ca. 5 Minuten

Der Ansatz des Pauschalwertes AUyg = 0,05 W/(m?-K) erfordert einen Gleich-
wertigkeitsnachweis nach Beiblatt 2 der DIN 4108. Hierzu wird eine pauschale
Bearbeitungszeit von ca. 3 Stunden inklusive der Dokumentation angesetzt.

Der Ansatz des Pauschalwertes AUy = 0,10 W/(m?-K) erfordert zumindest die
Eingabe bzw. Prifung im Bilanzierungsprogramm und dauert 1 Minute.

Abbildung 5-3 zeigt die mogliche Reduzierung des Arbeitsaufwandes und der

dennoch erreichbaren Genauigkeit mittels der oben genannten Verfahren an einem

Beispielgebaude mit 264 m? beheizter Nutzflache auf.
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Abbildung 5-3: Gegenlberstellung des geschatzten Zeitaufwandes und der
Abweichung des dabei ermittelten AUyg-Zuschlages von sechs
Verfahren zur Ermittlung der Warmebriickenverluste fiir ein
Beispielgebaude

Es ist fur dieses Beispiel ersichtlich, das mittels der beiden Verfahren ein optimales
Verhaltnis aus Arbeitsaufwand und Genauigkeit erzielt wird. Auch wird deutlich, dass
mittels des Verfahrens 4 (Verfahren 2. Genauigkeit) — z. B. im Zuge einer
Angebotsvergabe — in wenigen Minuten bereits eine sehr gute Abschdtzung des
tatsachlichen U-Wertzuschlags erfolgen kann und dieser in weniger als 20 Minuten
mittels des Verfahrens 3 (Verfahrens 1. Genauigkeit) beinahe exakt ermittelt wird.
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6 PLANUNGSHILFEN ZUR WARMEBRUCKENOPTIMIERUNG

6.1 Einleitung

Uber die reine Entwicklung der vereinfachten Berechnungsverfahren zur Ermittlung
der Warmebriickenverluste hinaus sollte die Untersuchung zur Ableitung von
Planungshilfen zur Warmebrickenoptimierung dienen. Diese sollen nun folgen.

6.2 Bewertung der Nutzung von Pauschalzuschldgen nach EnEV

Die bei der Ableitung des Programms 2. Genauigkeit ermittelten AUyg-Werte
Ubersteigen teils den als maximalen Zuschlag in der EnEV definierten Wert von 0,15
W/(m?:K). Abbildung 6-1 zeigt eine Verteilung der AUyg-Werte Uber die 407.040
Gebaude.
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Abbildung 6-1: Verteilung der AUygs-Werte Uber die 407.040 Gebaude

Hieraus ldsst sich eine Aussage Uber die Nutzung der nach EnEV glltigen
Pauschalzuschlage ableiten. Hier steht die Frage im Vordergrund, ob die Nutzung
eines Pauschalzuschlags lberhaupt ein sicheres Ergebnis darstellt. Die Berechnung
von 407.040 Gebduden zeigt, dass rein statistisch eine Abschatzung der Warme-
briickenverluste mittels des Pauschalzuschlags

e AUy;g = 0,05 W/(m?2-K) nur fir 38% der Fille,
e AUy;g = 0,10 W/(m?2-K) fur 84% der Fille und
e AUy;g = 0,15 W/(m?2K) immerhin fiir 97% der Falle

auf der sicheren Seite liegt.
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Hier ist den Ausfihrungen aus Kapitel 2.2.2 noch hinzuzufiigen, dass die Nutzung der
Pauschalzuschldge nicht einmal sichere Ergebnisse liefert. Die Wahrscheinlichkeit, mit
einem Pauschalzuschlag von AUyg = 0,05 W/(m?:K) eine unsichere Abschdtzung der
Warmebriickenverluste zu erzielen, liegt bei knapp 60%. Die anfangs gedullerte
Bewertung, dass die unkritische und erst recht die ungeprifte Nutzung dieses
Pauschalzuschlags eine fahrlassige Vorgehensweise darstellt, wird hiermit auch
numerisch untermauert.

Demgegenliber stellt die Nutzung der Pauschalzuschlage AUy = 0,10 und 0,15
W/(m?-K) eine durchaus sichere Abschatzung dar.

6.3 Bewertung ausgewadhlter Warmebriicken

Untersuchte Warmebriicken und deren Klassifizierung

Flr jedes der 407.040 simulierten Gebaude wurden die Warmebrickenverluste der in
Kapitel 2.2.6 dargestellten Anschliisse detailliert ermittelt. Nun soll eine Auswertung
hinsichtlich der Einzelwirkung ausgewahlter Warmebricken erfolgen. Unter
»Einzelwirkung” sei dabei der Anteil der einzelnen Warmebriicke am gesamten
zusatzlichen Warmeverlust aus Warmebricken Hr g gemeint.

Fir jede Gebdudeberechnung wird die Summe aller glinstig wirkenden
Warmebricken — diese gehen mit einem negativen Wert in die Bilanz ein und
erzeugen damit eine Verringerung — und eine zweite Summe aller unglinstig
wirkenden Warmebricken — diese gehen mit einem positiven Wert in die Bilanz ein
und erzeugen damit eine Erhéhung — gebildet. Mittels Gl. 6-1 kann der prozentuale
Anteil jeder einzelnen ginstig wirkenden Warmebriicke und mittels Gl. 6-2 jeder
einzelnen unginstig wirkenden Warmebricken am gesamten zusatzlichen
Warmeverlust aus der jeweiligen Summe der glinstig und unginstig wirkenden
Warmebriicken abgeleitet werden.

N

77+ _ HT,WB,/'
HTWB,i — n -
" Gl. 6-1

T,WB,i

i=1

- _ HT,WB,/'
nHT,WB,i ~m Gl 6-2

HT,WB,i

mit
als prozentualer Anteil des Warmeverlustes einer glinstig wirkenden

zweidimensionalen Warmebriicke i am gesamten Warmeverlust tber alle
glinstig wirkenden zweidimensionalen Warmebricken n

+
nHT,WB,i
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als prozentualer Anteil des Warmeverlustes einer unglinstig wirkenden

77[;T WB,i
zweidimensionalen Warmebricke i am gesamten Warmeverlust tber alle
unglnstig wirkenden zweidimensionalen Warmebriicken m
Hr+w3- als Warmeverlust einer glinstig wirkenden zweidimensionalen
B, I
N . . o
Waérmebrlcke i, in W/K mit H; .. =/(,-y,<0
H: e als Warmeverlust einer unglnstig wirkenden zweidimensionalen
B, |
Warmebrlicke i, in W/Kmit H, .. =/(,-y,>0

In der allgemeinen Literatur zur Warmebrickenproblematik finden sich gangige
Aussagen Uber die thermische Wirkung und Relevanz einzelner Warmebricken-
anschlisse. So wird z. B. in Beiblatt 2 [8] klar auf die Vernachladssigbarkeit einzelner
Anschliisse hingewiesen. Auch kann davon ausgegangen werden, dass ein erfahrener
Planer in der Lage ist, thermisch kritische Anschliisse zu erkennen und in den Fokus
der Detailplanung zu nehmen.

Eine statistisch belegte Bewertung in Form eines ,Warmebriicken-Relevanz-
Katalogs“, anhand dessen ein Planer das Potential einer Warmebrilickenoptimierung
einschatzen kann, fehlte bis zur Erstellung dieser Arbeit. Nun kann mit Hilfe der
Untersuchung eine statistisch belastbare Aussage liber die Relevanz der einzelnen
Warmebriicken getroffen werden.

Hinsichtlich der absoluten Wirkung der einzelnen Warmebricken sind im Folgenden
nicht-monolithisch erstellte Konstruktionen (Einschalige Wande mit WDVS und
zweischalige AuBenwande mit Kernddmmung) und monolithische Konstruktionen zu
unterscheiden. Auf Basis der Ergebnisse in Tabelle 9-6 sind die Minimal-, Mittel- und
Maximalwerte Uber alle 407.040 simulierten Gebaude in Abbildung 6-2 und
Abbildung 6-3 aufgefihrt.

Hierbei dient der Mittelwert (AVG) als MaR der Warmebriickenrelevenz, da damit
eine Aussage Uber den Regelfall getroffen wird und hierdurch eine qualitative
Einschatzung moglich ist. Die Minimal- und Maximalwerte wiederum dienen zur
quantitativen Einschatzung der glinstigen oder ungiinstigen Warmebriickenwirkung.
Betrachtet man die unginstig wirkenden Warmebriicken, so kann fiir diese anhand
der folgenden Darstellungen bereits deren , Warmebriickenoptimierungspotential“ *
abgeleitet werden. Fir eine explizite Bewertung jedes einzelnen Anschlusses soll die

in Tabelle 6-1 gegebene Legende dienen.

19 Besteht fiir ein Gebiude aufgrund geometrischer oder materialbedingter Zusammen-
hange die Moglichkeit oder sogar Notwendigkeit, Warmebriickenverluste konstruktiv zu
reduzieren, so gelte in Ermangelung eines gangigen geeigneten Begriffes das ,,Warme-
briickenoptimierungspotential” als BewertungsmaR.
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Tabelle 6-1: Legende zu Abbildung 6-2, Abbildung 6-3 und Tabelle 9-6;
Bewertung der Wirkung der einzelnen Warmebriicken bzgl. der

energetischen Gesamtbilanz

Kriterium

Bewertung der Wirkung der einzelnen Warmebriicken
bzgl. der energetischen Gesamtbilanz

Negativer Wert

Gunstige Warmebrickenwirkung.

Positiver Wert

Unglinstige Warmebrickenwirkung.

Die Warmebriicke wirkt sich in der Regel glinstig aus.
Eine Vernachlassigung dieser Warmebricke im Zuge

<0
einer detaillierten Warmebriickenberechnung erzeugt in
der Regel sichere aber undkonomische Ergebnisse.
Die Warmebriicke wirkt sich in der Regel ungiinstig aus.
Eine Vernachlassigung dieser Warmebriicke im Zuge

>0 einer detaillierten Warmebrickenberechnung fihrt zu

unsicheren Ergebnissen. Eine Optimierung dieser
Warmebriicke kann sich positiv auf die Gesamtbilanz
auswirken und ist daher ratsam.

<0

Je niedriger der Wert, desto starker kann sich die
Warmebriicke glinstig auswirken.

Maximaler Wert (MAX) >0

Je hoher der Wert, desto starker kann sich die
Warmebriicke unglinstig auswirken.
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Abbildung 6-2: Prozentualer Anteil ausgewahlter Warmebriicken bezogen auf den gesamten Warmebriickenverlust Hr wg. Auswertung tber
271.360 nicht-monolithisch erstellte Gebaude. : Mittelwert; Grine Saule: Maximal moglicher Anteil bei

glnstiger Warmebrickenwirkung (negativer W-Wert) bezogen auf die Summe aller glinstig wirkenden Warmebriicken; Rote

Saule: Maximal moglicher Anteil bei unglinstiger Warmebriickenwirkung (positiver W-Wert) bezogen auf die Summe aller
ungunstigen wirkenden Warmebricken; Daten gemaR Tabelle 9-6
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Abbildung 6-3: Prozentualer Anteil ausgewahlter Warmebriicken bezogen auf den gesamten Warmebriickenverlust Hr wg. Auswertung tber

135.680 monolithisch erstellte Gebaude. : Mittelwert; Grine Saule: Maximal moglicher Anteil bei glnstiger
Warmebrickenwirkung (negativer W-Wert) bezogen auf die Summe aller glinstig wirkenden Warmebriicken; Rote Saule:

Maximal moglicher Anteil bei ungiinstiger Warmebriickenwirkung (positiver W-Wert) bezogen auf die Summe aller
unglnstigen wirkenden Warmebricken; Daten gemal Tabelle 9-6
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Die 10 Warmebriicken mit der giinstigsten Wirkung

Die in Tabelle 6-2 und Tabelle 6-3 aufgezahlten Anschlisse stellen die 10 Warme-
briickenanschliisse mit der glinstigsten Wirkung auf die gesamte Warmebricken-
bilanz dar. Deren Berlcksichtigung flihrt bei der Durchfiihrung einer detaillierten
Warmebriickenberechnung in der Regel zur Verringerung der zusatzlichen Warme-
verluste aus Warmebriicken.

Tabelle 6-2: Aufstellung der 10 Warmebriicken mit der giinstigsten Wirkung auf
die zusatzlichen Warmeverluste aus Warmebriicken bei nicht-
monolithisch erstellten Gebauden (hierarchische Auflistung)

Warmebriicken-Nr. und -bezeichnung Beispiel-Bild

7.1|AuRenecke an AuRenluft

1.2|Traufe des geneigten Daches zu unbeheiztem Dachraum

Einbindende Decke in KellerauBenwand, zu unbeheiztem

14.4
Keller, Tur-/Fensterebene

142 Einbindende Decke in KellerauBenwand, zu beheiztem fJFLT——— :;

Keller, Tur-/Fensterebene

4| First des geneigten Daches
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Warmebriicken-Nr. und -bezeichnung

8.1|AuRenecke an Erdreich

Beispiel-Bild

21.2 |Bodenplatte im Sockelbereich, Tiir-/Fensterebene

1.1|Traufe des geneigten Daches zu beheiztem Dachraum

13.1|Einbindende Decke in AuBenwand

Einbindende Decke in KellerauBenwand, zu beheiztem

14.1
Keller, Tiir-/Fensterebene
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Tabelle 6-3: Aufstellung der 10 Warmebriicken mit der glinstigsten Wirkung auf
die zusatzlichen Warmeverluste aus Warmebriicken  bei
monolithisch erstellten Gebaduden (hierarchische Auflistung)

Warmebriicken-Nr. und -bezeichnung Beispiel-Bild

7.1| AuBenecke an AuBenluft o

8.1|AuRenecke an Erdreich =

21.2 |Bodenplatte im Sockelbereich, Tiir-/Fensterebene

22 |KG-Fundament mit Flachgriindung | | ——

14.4 Einbindende Decke in KellerauBenwand, zu unbeheiztem
" |Keller, Tiir-/Fensterebene

4 |First des geneigten Daches

23| KG-Fundament mit Streifengriindung
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Warmebriicken-Nr. und -bezeichnung Beispiel-Bild

21.1|Bodenplatte im Sockelbereich

Einbindende Decke in KellerauRenwand,

14.
£ zu unbeheiztem Keller

1.2|Traufe des geneigten Daches zu unbeheiztem Dachraum
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Die 10 Warmebriicken mit der ungiinstigsten Wirkung

Die in Tabelle 6-4 und Tabelle 6-5 aufgezahlten Anschlisse stellen die 10
Warmebriicken mit der unglnstigsten Wirkung auf die gesamte Warmebricken-
bilanz dar. Deren Berlcksichtigung fliihrt bei der Durchfliihrung einer detaillierten
Warmebriickenberechnung und bei  Vernachldassigung deren thermischer
Optimierung in der Regel zur Erhéhung der zusatzlichen Warmeverluste aus Warme-
briicken. Eine Optimierung dieser Anschliisse fihrt in der Regel zu einer deutlichen
Verringerung der Warmebriickenverluste.

Tabelle 6-4: Aufstellung der 10 Warmebriicken mit der ungiinstigsten Wirkung
auf die zusatzlichen Warmeverluste aus Warmebriicken bei nicht
monolithisch erstellten Gebauden (hierarchische Auflistung)

Warmebriicken-Nr. und -bezeichnung Beispiel-Bild

s '[,-':‘t-.='..i

20.2 |Fenster- oder Tirlaibung

Einbindende Decke in AuBRenwand, Fenster mit

LEE Rollladenkasten

30 |Innenwand auf Bodenplatte mit Streifengriindung

57| Innenwand einer Decke zu unbeheiztem Raum nach

unten RN AT

29 |Innenwand auf Bodenplatte mit Flachgriindung
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Warmebriicken-Nr. und -bezeichnung

Beispiel-Bild

15.2

Thermisch getrennte Balkonplatte, Fenster/Tiir in beiden
Geschossen, ohne Rollladenkasten

23

KG-Fundament mit Streifengriindung

26

Innenwand einer Decke zu unbeheiztem Raum nach oben

Ortgang des geneigten Daches

14.3

Einbindende Decke in KellerauBenwand, zu unbeheiztem
Keller
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Tabelle 6-5:

Aufstellung der 10 Warmebricken mit der unglinstigsten Wirkung

auf die zusatzlichen Warmeverluste aus Warmebriicken bei

monolithisch erstellten Gebauden (hierarchische Auflistung)

Warmebriicken-Nr. und -bezeichnung

13.3

Einbindende Decke in AuBenwand, Fenster mit
Rollladenkasten

Beispiel-Bild

13.2

Einbindende Decke in AuBRenwand, Fenster ohne
Rollladenkasten

13.1

Einbindende Decke in AuRenwand

30

Innenwand auf Bodenplatte mit Streifengriindung

20.2

Fenster- oder Tiirlaibung

15.2

Thermisch getrennte Balkonplatte, Fenster/Tiir in beiden

Geschossen, ohne Rollladenkasten

27

Innenwand einer Decke zu unbeheiztem Raum nach

unten
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Warmebriicken-Nr. und -bezeichnung

Beispiel-Bild

29

Innenwand auf Bodenplatte mit Flachgriindung

14.1

Einbindende Decke in KellerauRenwand,
zu beheiztem Keller

26

Innenwand einer Decke zu unbeheiztem Raum nach oben
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

7.1 Zusammenfassung

Mit dem Ziel, den Energieverbrauch im Gebaudesektor zu verringern, wurden in den
letzten Jahrzenten immer hoéhere Anforderungen an die dammende Hiillflache
beheizter Gebdaude gestellt. Zur Erfullung dieser Anforderungen werden komplexe
energetische Berechnungen durchgefiihrt, die zur Dimensionierung der ddmmenden
Hallflache und derem offentlich-rechtlichen Nachweis dienen. Neben dem Warme-
verlust der flachigen Bauteile (den Regelbauteilen) sind dabei auch die zusatzlichen
Warmeverluste tGber die Warmebricken zu berechnen. Der Nachweisfiihrende kann
bei deren Bestimmung zwischen verschiedenen Ansdtzen mit niedrigem oder aber
hohem Arbeitsaufwand wahlen, wobei mit der Steigerung des Arbeitsaufwands stets
auch eine Genauigkeitssteigerung einhergeht. Beim Ansatz mit dem hdchsten
Zeitaufwand und der hochsten Genauigkeit wird statt der Nutzung von
Pauschalwerten eine detaillierte =~ Wdrmebriickenberechnung  durchgefiihrt.
Wirtschaftliche Restriktionen animieren allerdings in der Planungsphase zum Verzicht
auf dieses Verfahren. Die damit verbundenen Berechnungsungenauigkeiten
resultieren nicht selten in der eigentlich unndétigen Erhéhung der Dammdicken und
somit widersprichlicherweise auch in einer unékonomischen und sogar 6kologisch
bedenklicheren Ausfiihrung der dammenden Hillflaiche. Aus diesem potentiellen
Widerspruch heraus wurde die Motivation dieser Arbeit abgeleitet.

Um Planern ein Werkzeug respektive ein Verfahren an die Hand zu geben, das ihnen
die Vorteile einer detaillierten Warmebrickenberechnung bietet, ohne die
okonomischen Nachteile in Kauf nehmen zu missen, bestand das Ziel der
vorliegenden Arbeit in der Entwicklung eines vereinfachten Berechnungsverfahrens
zur Ermittlung der zusatzlichen Warmeverluste aus Warmebriicken. Anwendung kann
ein solches Verfahren in den folgenden Planungsphasen eines beheizten Gebaudes
finden:

e In der Vorabschatzung der Warmebriickenverluste im Zuge der Angebots-
vergabe fir den Warmeschutznachweis und

e In der Untersuchung des Optimierungspotentials einzelner Warmebriicken und
deren kumulativer Wirkung zur energetischer Vordimensionierung oder aber
der abschlieRenden Detailplanung.
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Grundlage der Entwicklung war der aktuelle Stand der Technik hinsichtlich der
energetischen Gebaudebilanzierung welcher in Kapitel 2 dargestellt wurde. Es
wurden alle aktuell glltigen Ansatze zur pauschalen und auch detaillierten
Berechnung der Warmebriickenverluste diskutiert und ein Ansatz(punkt) fir die
Aufgabenstellung abgeleitet. Das zu entwickelnde Programm sollte die schnelle
Berechnung eines approximierten AUyg-Zuschlages ermoglichen. Die Entwicklung
eines vereinfachten Verfahrens erfolgte dann in zwei Schritten aus denen sich zwei
erganzende Verfahren (Programme) ableiteten, welche in den Kapiteln 3 und 4
beschrieben sind.

Da die Entwicklung vereinfachter Verfahren mit Pauschalansatzen einhergeht, sind
die Ergebnisse mit einer gewissen Ungenauigkeit gegeniliber einer konventionell
durchgefihrten detaillierten Warmebrickenberechnung behaftet. Abhangig von der
Genauigkeit sind die beiden neuen Verfahren daher mit ,Verfahren 1. Genauigkeit”
und ,Verfahren 2. Genauigkeit” benannt.

Das in Kapitel 3 beschriebene Verfahren 1. Genauigkeit stellt den Kern der Arbeit und
Entwicklung dar. Es handelt sich um ein Berechnungsprogramm, welches anhand von
80 Eingabewerten eine automatisierte Berechnung aller relevanten geometrischen
und thermischen Gebadudedaten (Flachen und U-Werte der Regelbauteile und die

Langen und W-Werte der Warmebricken) ermdglicht. Neben den hierfir
entwickelten Algorithmen zur Berechnung der geometrischen Werte, stellt eine
Datenbank mit Gber 3.500.000 detailliert mittels FE-Methode ermittelten W-Werten
den zentralen Kern des Programms dar. Damit eine schnelle und automatisierte
Zuordnung der W-Werte moglich ist, wurde eigens fir das Programm ein
Schliisselsystem entwickelt. Mit diesem kann das Programm automatisch jeder vom

Nutzer anzugebenden Gebadudekonfiguration die passenden W-Werte und die
zugehorigen Langen zuordnen.

Das Programm ermittelt den Transmissionswarmeverlust inklusive detaillierter
Wiéirmebriickenberechnung und gibt den approximierten AUyg-Zuschlag aus.

Das Verfahren 1. Genauigkeit wurde abschlieRend noch derart erweitert, als dass
eine Datenbank mit 410.000 den Gebaudebestand Deutschlands reprasentierenden
Gebaudekonfigurationen hinterlegt wurde. Aus der Berechnung dieses Gebaude-
katalogs wurde das Verfahren 2. Genauigkeit abgeleitet, welches in Kapitel 4 inklusive
der Herleitung des Katalogs dargestellt wird. Es handelt sich um ein Programm,
welches anhand von 13 Eingabewerten den approximierten AUyg-Zuschlag ausgibt.
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In Kapitel 5 wurde eine Validierung der neuen Verfahren durchgefihrt. Anhand von
18 Beispielgebdauden wurde der Nachweis erbracht, dass die neuen Verfahren zur
automatisierten Ermittlung der zusatzliche Warmeverluste aus Warmebricken unter
Beriicksichtigung moglicher Anwendungsgrenzen geeignet sind und auf der ,,sicheren
Seite liegende Ergebnisse” liefern. Dabei ermoglicht die Nutzung der daraus
ermittelten Werte im Regelfall gegeniiber dem Ansatz bisher gebrauchlicher
Pauschalzuschlage deutlich wirtschaftlichere Konstruktionen.

Es konnte ferner gezeigt werden, dass bei Nutzung der beiden Verfahren ein
optimales Verhaltnis aus Arbeitsaufwand und Genauigkeit erzielt wird. Mittels des
Verfahrens 4 (Verfahren 2. Genauigkeit) kann — z. B. im Zuge einer Angebotsvergabe
— in wenigen Minuten bereits eine sehr gute Abschatzung des tatsachlichen U-
Wertzuschlags erfolgen. In weniger als 20 Minuten kann dieser mittels des
Verfahrens 3 (Verfahrens 1. Genauigkeit) sogar beinahe exakt ermittelt werden.

Die entwickelten Verfahren 1. und 2. Genauigkeit (autoHw und autoAUw) werden
seitens des Verfassers als hinreichend genaue und ékonomische Néherungsverfahren
eingestuft und das Primarziel dieser Arbeit als erfillt angesehen.

Mit Nutzung der beiden Verfahren ist der Planer somit in der Lage,

e den Transmissionswarmeverlust der Hlllflache nicht mittels pauschaler Werte
zu Uberschatzen und somit exakter gegeniber dem realen Verlust zu rechnen,

e die anhand des Transmissionswarmeverlusts auszulegende Heizungsanlage
effizienter zu planen und/oder

e Nachweisziele des Warmeschutznachweises ohne weitere Anpassungen der
Dammhiille (z. B. die VergroBerung der Dammdicken) zu erreichen.

Dariiber hinaus sind zwei weitere Planungshilfen zur Warmebrickenreduzierung
entwickelt worden. Dies ist zum einen die in Kapitel 6.3 abgeleitete Klassifizierung in
flinf Gebaudeklassen, welche eine im Planungsablauf erste schnelle Einordnung einer
Gebdudeart hinsichtlich deren Empfindlichkeit gegeniiber zusatzlichen Warme-
brickenverlusten erlaubt. Zum anderen wurde in Kapitel 6.3 ein Warmebricken-
Relevanz-Katalog erstellt, der eine von der Konstruktionsart abhangige Einschatzung
erlaubt, fir welche Warmebriicken eine detaillierte Bertlicksichtigung vernach-
lassigbar oder aber eine Optimierung duBerst wirkungs- und damit sinnvoll ist.
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7.2 Ausblick

Seitens des Verfassers werden die beiden neuen Verfahren als geeignet fiir eine
Praxisanwendung eingestuft, solange sichergestellt ist, dass Anwender sich stets der
Anwendungsgrenzen bewusst sind. Fir eine Anwendung der beiden Verfahren als
Ersatz eines detaillierten Warmebriickennachweises und Nutzung der Ergebnisse im
Zuge eines Warmeschutznachweises nach EnEV ist eine Feldstudie erforderlich. Durch
Anderung der Programmparameter kann dann eine Genauigkeitssteigerung der
Ergebnisse und ggf. eine 6ffentlich-rechtliche Zulassung der Verfahren erfolgen. Diese
Feldstudie kann durch die Implementierung der Programme im Planungsatlas fur den
Hochbau erfolgen, da fir diesen bereits eine reprdsentativ grofle Anzahl von
Anwendern registriert ist und die beiden Verfahren eine symbiotische Erganzung des
Planungswerkszeugs darstellen.

Basierend auf den hier erarbeiteten Grundlagen ist eine weitere Steigerung der
Genauigkeit und Anwendbarkeit der Verfahren mit den folgenden weiterfiihrenden
Forschungs- respektive Arbeitsinhalten zu erzielen:

e Erweiterung der bericksichtigten Konstruktionsarten um
= Stahlbeton-Sandwichwande
= Hinterllftete Fassadensysteme
* |nnengedammte Massivwande

= Holzstanderwande (Leichtbauweise)

e Erweiterung der hinterlegten Warmebricken und W-Werte-Datenbank im
Zuge der Erweiterung des Planungsatlas fiir den Hochbau (zum Abschluss

dieser Arbeit lag bereits eine Datenbank mit tiber 7.500.000 V-Werten bereit)

e Erweiterung der Berechnungsalgorithmen zur Abbildung mehrerer
unbeheizter Bereiche pro Geschoss (zur Zeit noch auf einen beschrankt)

e Erweiterung der Grundrisstypen und Dachformen

e Erweiterung der Dammsysteme des unteren Gebaudeabschlusses um Boden-
platten auf Glasschaumgranulat/-schotter

e Ermoglichung der ,benutzerdefinierten Eingabe“ fiir geometrisch und
thermisch dominante Stltzwerte fir eine maximale Anpassung an die
Objektsituation

e Erzeugung eigener Datensatze fiir den Bestand und fir Neubauten. Durch
Anpassung der Randbedingungen kann eine weitere Genauigkeitssteigerung
erzielt werden.
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Der daraus abgeleitete Arbeitsaufwand ohne den Zeitraum einer Feldstudie wird

seitens des Verfassers auf weitere 1.500 bis 2.000 Arbeitsstunden geschatzt.
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9 ANHANG
9.1 Indizes
Index Bedeutung
2D Wert einer 2D-Berechnung
3D Wert einer 3D-Berechnung
BG Bezug ist das BASIS-Geschoss
D Dach
Da Warmedammung
De Decke
DFen |Dachfenster
Dr Drempel
e nach AuBen (zur AuRRenluft)
FD Flachdach
Fen Fenster
FrB ,Freibereich” (Aufenthaltsbereiche auRerhalb des beheizten
Gebdudevolumens)
g zum Erdreich
GA Gebdudeabschluss
ges gesamt (aus Kumulation mehrerer Teilwerte)
Gr Grindung
i nach Innen
Kon Konstruktion(sflache)
krDe |auskragende Decke (Balkonplatte)
Lo Loggia
max |Maximal-Wert bzw. zuldssiger Maximal-Wert
min minimal-Wert bzw. zuldssiger Minimal-Wert
OGA |Oberer Gebdudeabschluss
opak |opake (nicht transparente) Bauteile
Ortg |Ortgang
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Index

Bedeutung

RK Rollladenkasten

se Oberflachen-Wert aulien
Si Oberflachen-Wert innen
Tr Traufe

Tur Tar

u zum unbeheizten Raum

UGA |Unterer Gebaudeabschluss

w Wand

9.2 Verzeichnis der allgemein verwendeten Formelzeichen

Formelzeichen Einheit Physikalische GroRRe

AO | AT K Temperaturdifferenz

A m? Flache

Ages m? Gesamte warmelibertragende Hillflache (Summe
Uber alle Regelbauteile i)

A m? Flache des Regelbauteils i

A, m? Gebaudenutzflache

b m Breite

c J/(kgK) |spezifische Warmekapazitat

C J/(m3-K) |Wa&rmespeicherfahigkeit

Ak W/K Punktbezogener Warmedurchgangskoeffizient der
punktformigen Warmebricke k

d m Schichtdicke

AH1 ey W/K Spezifischer Warmeverlust tGber Bauteile mit
Flachenheizungen

AUwg W/(m?2:K) |Pauschaler Zuschlag auf die U-Werte der
Regelbauteile i zur Beriicksichtigung von
Warmebricken

€p - Anlagenaufwandszahl
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Formelzeichen Einheit Physikalische GréRe

Fx, Fe - Temperatur-Korrekturfaktor

Ha W/K Spezifischer
Transmissionswarmedurchgangskoeffizient an
angrenzenden Gebauden

Hp W/K Direkter Warmedurchgangskoeffizient zwischen
beheiztem oder gekiihltem Raum und der
AuRenumgebung durch die Gebaudehiille

Hg W/K Stationarer Warmedurchgangskoeffizient Gber das
Erdreich

H+t W/K Spezifischer Transmissionswarmeverlust

H'r W/K Spezifischer, auf die warmelbertragende

Umfassungsflache bezogener
Transmissionswarmeverlust

H'r; H'rmax W/K Vorhandener und maximal zuldssiger spezifischer,
auf die warmeulbertragende Umfassungsflache
bezogener Transmissionswarmeverlust

Hr Regel W/K Spezifischer Transmissionswarmeverlust, Anteil
der Regelbauteile

Hr ws; Hws W/K Spezifischer Transmissionswarmeverlust, Anteil
aus Warmebriicken

H, W/K Spezifischer Transmissionswarmeverlust Gber nicht
oder niedrig beheizte (unkonditionierte) Rdume

Hy W/K Laftungswarmeverlust

A W/(m-K) |Warmeleitfahigkeit

I m Lange

L W/K Thermischer Leitwert

/y m Lange der linienférmigen (baulich-konstruktiven)

Warmebricke k

Ls W/K Thermischer Leitwert zwischen beheiztem Raum
und Erdreich

n ht Luftwechselrate bei freier oder maschineller

Liftung
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Formelzeichen Einheit Physikalische GroRRe
Nso ht Luftwechselrate bei 50 Pa Druckdifferenz
Q w Warmestrom/Warmemenge
Q"p kWh / |[Vorhandener Jahres-Primarenergiebedarf
(m*-a)
Q" pmax kWh / |Zuldssiger Jahres-Primarenergiebedarf
(m*-a)
Q kWh/a |Warmegewinne, interne
Qg kWh/a |Warmegewinne, solare
o kg/m*  |Rohdichte
R (m%:K)/W |Warmedurchlasswiderstand
Ri (m%-K)/W |Warmedurchgangswiderstand einer Bauteilschicht
i
Rse; Rse (m2:K)/W [Innerer und duRerer Warmelibergangswiderstand
T K Thermodynamische Temperatur (T =q + 273,15)
t S Zeit
U W/(m?K) |Warmedurchgangskoeffizient eines Regelbauteils i
Y m?3 Volumen
Ve m3 Beheiztes Gebaudevolumen/Volumen, brutto
(nach EnEV)
Yy W/(m-K) |Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient
der Warmebricke k
0 °C Celsius-Temperatur
0i; Oe °C Temperatur der Innen- und AulBenluft
AB; AT K Temperaturdifferenz
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9.3 Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen der Berechnungs-Programme

1. und 2. Genauigkeit

Uber die eingangs beschriebenen Formelzeichen hinaus, sind im Folgenden die im H;
-Programm genutzten Formelzeichen erlautert.

Formelzeichen Einheit Geometrische GroRe

Yren,trans,BG - Verhaltnis der durchschnittlichen Hohe der Fenster
des BASIS-Geschosses

Yunbeh, DG(RG,KG) - Verhaltnis der Seiten des unbeheizten Bereiches im
Dachgeschoss (Regel- oder Kellergeschoss)

Aaw e m? Konstruktionsflache der Aullenwande des BASIS-
Geschosses
Aaw,abs 86 m? Absolute (maximal mogliche) AuBenwandflache im

BASIS-Geschoss

AAW, abs,DG (RG,KG) m? Absolute (maximal mogliche) AuRenwandflache
Dachgeschoss (Regel- oder Kellergeschoss)

Aaw,e, DG (RG) m? Flache der Wande gegen AuRRenluft im
Dachgeschoss (Regelgeschoss)

Aaw g k6 m? Flache der Wande gegen Erdreich im
Kellergeschoss

Aaw Giebel m? Flache der Wande gegen AulRenluft am Giebel

Apen,n6 (RG.KG) m? Beheizte Brutto-Flache des Dach-, Regel- oder
Kellergeschoss

Agrutio 86 m? Konstruktionsflache des BASIS-Geschosses

AgT trans,BG m? Flache der transparenten Bauteile des BASIS-
Geschosses

Ap m? Flache des beheizten Daches gegen AulRenluft
abhangig vom Gebaudegrundriss und der
Dachform und ohne Berticksichtigung der
Fensterflachen

Ape m? Flache des beheizten Daches gegen AulSenluft

Apee o m? Flache der Decken nach unten gegen AulBenluft

(Anteil aus Loggien)

Flache der Decken gegen Erdreich (Bodenplatte)
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Formelzeichen Einheit Geometrische GroRe

Ape u,0a m? Flache der Decken zu unbeheizten Raumen nach
oben

Apeu,ua m? Flache der Decken zu unbeheizten Raumen nach
unten

Arp e Lo m? Flache der Decken nach oben gegen AulRenluft
(Anteil aus Loggien an Flachdachflache)

Aren m? Flache der Fenster der Geschosse Uber Erdreich

Atfenps m? Flache der Fenster im Dachgeschoss

Aten trans8G m? Flache aller (transparenten) Fenster des BASIS-
Geschosses

Aten trans, DG (RG,KG) m? Flache aller (transparenten) Fenster im
Dachgeschoss (Regel- oder Kellergeschoss)

Aw s m? Konstruktionsflache der Innenwande des BASIS-
Geschosses

Axon BG m? Konstruktionsflache des BASIS-Geschosses

Ol ° Dachneigung

Anetto,BG m? Netto-Geschossflache

At opak,8G m? Flache aller opaken Tiren des BASIS-Geschosses

Ariir, 0pak RG (KG) m? Flache aller opaken Turen im Regel- oder
Kellergeschoss

Atiir trans,BG m? Flache aller transparenten Tiiren des BASIS-
Geschosses

At trans RG (KG) m? Flache aller transparenten Tiiren im Regel- oder
Kellergeschoss

Aw .y m? Flache der Wande gegen unbeheizte Raume

Aw,u,06 (RG,KG) m? Flache der Wande gegen unbeheizte Raume im
Dachgeschoss (Regel- oder Kellergeschoss)

Bren trans G m Gesamtbreite der Fenster im BASIS-Geschoss
(abhangig vom Fensterflachenanteil)

Bren,trans,dur,DG(RG,KG) m Durchschnittliche Breite der Fenster im

Dachgeschoss (Regel- oder Kellergeschoss), stets

bFen,trans,dur,DG(RG,KG) =1,50m
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Formelzeichen Einheit Geometrische GroRe

Bren,trans,ges,DG(RG,KG) m Gesamte Breite der Fenster im Dachgeschoss
(Regel- oder Kellergeschoss)

Brrs 5G m Breite des ,Freibereichs” im BASIS-Geschoss bzw.
pro Geschoss Brrg ges = Yrra,6 * Pac

brar Bs m Breite der Tldren im BASIS-Geschoss (stets 1,15 m)

Brirges,R6(KG) m Gesamte Breite der Turen/Fenstertliren im Regel-
oder Kellergeschoss

Bunbeh,DG(RG,kG) m Breite des unbeheizten Bereiches im Dachgeschoss
(Regel- oder Kellergeschoss)

daw m Dicke der AuRenwande

dps,06A m Hohe der Dammebene des oberen
Gebadudeabschlusses Gber OKR

dges m Dicke des Gesamtbauteils

diw m Dicke der Innenwande

fren beh-e.RG % Langen-Anteil der AuBenwande von beheizten
Bereichen zur AuRenluft/Erdreich

fren,trans,BG % Anteil der nicht bodentiefen Fenster an den
transparenten Bauteilen im BASIS-Geschoss. Fir
den Fall einer Komplettverglasung gilt stets
fFen,trans,BG =0

frsi - Temperaturfaktor

fren,Enev % Fensterflachenanteil gemald EnEV

firans G % Anteil der transparenten Bauteile des BASIS-
Geschosses in Bezug auf die Netto-Geschossflache

funbeh, DG (RG.KG) % Anteil der unbeheizten Flache an der Brutto-Flache
des BASIS-Geschosses fiir das Dachgeschoss
(Regel- oder Kellergeschoss)

Vexp,B6 % Prozentualer Anteil des Gesamtumfangs Pg des
BASIS-Geschosses zu direkt angrenzenden
beheizten Nachbargebaduden

YFen,BG % Prozentualer Anteil der durchschnittlichen Hohe

der Fenster zur Geschoss-Hohe hg (stets 60% = 0,6)
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Formelzeichen Einheit Geometrische Gro3e

Yere 86 % Prozentualer Anteil des Freibereichs am
Gesamtumfang Pg im BASIS-Geschoss

Yunbeh, DG (RG,KG) % Prozentualer Anteil der unbeheizten Flache im
Dachgeschoss (Regel- oder Kellergeschoss)
bezogen auf die Brutto-Geschossflache

NAE(E vS) - Anzahl der AulRenecken (Innenecken oder
Versatze)

haw,pG (RG.kG) m Hohe der AulRenwande im Dachgeschoss (Regel-
oder Kellergeschoss)
= /Aw,beh-e,DG (RG,KG) = /IW,beh—unbeh,DG (RG,KG)

hor m Hohe des Drempels (Kniestocks) im Dachgeschoss

Neen,trans,BG m Hohe der Fenster im BASIS-Geschoss

NFentrans, B - Anzahl der Fenster im Freibereich

Neen,trans,06(RG,KG) m Hohe der Fenster im Dachgeschoss (Regel- oder
Kellergeschoss)

NEen trans,DG(RG,KG) - Anzahl der Fenster im Dachgeschoss (Regel- oder
Kellergeschoss) (aufgeteilt in Freibereich und
Sonstige)

heirst 7 m Hohe der Firste Uber der Traufe (abhangig von der
Dachform)

he m Geschosshohe (OKR bis OKR)

Nee - Anzahl der beheizten Geschosse (exklusiv

Neg beheiztem Dach mit Drempel) Gber Erdreich und
im Erdreich

MNiw-AW,beh - Anzahl der in die Aullenwdnde einbindenden
Innenwande von beheizten Raumen (bei
Reihenendhadusern 75% und bei
Reihenmittelhdusern 50%)

MNiw-AW,beh - Anzahl der in die Aullenwdnde einbindenden
Innenwande zwischen beheizten Raumen

MNIW-AW,unbeh - Anzahl der in die Aullenwdnde einbindenden

Innenwande zu unbeheizten Raumen
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Formelzeichen Einheit Geometrische Grof3e

Nkon,BG - Konstruktionsflachenanteil des BASIS-Geschosses

Nrar - Anzahl der Wohnungstiiren (nichts transparent)

hrar Ba m Hohe der Turen im BASIS-Geschoss (stets 2,15 m)

Niir trans, RG(KG) - Anzahl der Tlren/Fenstertiiren im Regel- oder
Kellergeschoss (aufgeteilt in Freibereich und
Sonstige)

Nwoh,BG - Anzahl der Wohnungen des BASIS-Geschosses

L, B, Lv, Bu m Gebdude-Geometriewert (Grundriss)

Lunbeh,DG(RG KG) m Lange des unbeheizten Bereiches im Dachgeschoss

(Regel- oder Kellergeschoss)

£ W, beh.RG/unbeh.KG m Horizontale Lange der AuBenwande eines

beheizten Bereiches (Raumes) im Erdgeschoss zu
einem unbeheizten im Kellergeschoss

£ AW, peh-e(g), D(RG,KG) m Horizontale Lange der AuRenwande von beheizten

Bereichen nach auf’en (zum Erdreich) im
Dachgeschoss (Regel- oder Kellergeschoss)

£ AW, peh-e(g), DG(RG,KG) m Horizontale Lange der Aulenwande von beheizten

Bereichen (Raumen) zur AuRenluft im
Dachgeschoss (Regel- oder Kellergeschoss)

£ AW, peh-e(g), DG(RG,KG) m Horizontale Lange der Aulenwande von beheizten

Bereichen (Raumen) nach auBen im Dachgeschoss
(Regel- oder Kellergeschoss)

Law G m Horizontale Lange aller Aulenwdnde im BASIS-
Geschoss bezogen auf die Mittelachse der Wand
L aw,exp m Lange, GUber die das Gebaude an andere beheizte

Gebaude angrenzt

£ AW unbeh RG m Lange der AuRenwdnde eines unbeheizten

Bereiches im EG zu einem unbeheizten im KG

£ AW, unbeh-e(g),DG(RG.KG) m Horizontale Lange der Aulenwande von

unbeheizten Bereichen (Rdumen) nach auBen im
Dachgeschoss (Regel- oder Kellergeschoss)

£ e Tor FBRGIKG) m Gesamtlange aller Tur-Bristungen im Freibereich

im Regel- oder Kellergeschoss
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Formelzeichen Einheit Geometrische Gro3e

C b Tor RG(KG) m Gesamtlange aller Tur-Bristungen im Regel- oder
Kellergeschoss

£1W,peh-beh,DG(RG,KG) m Horizontale Lange der Innenwande zwischen
beheizten Bereichen im Dachgeschoss (Regel- oder
Kellergeschoss)

£1W,peh-unbeh, DG(RG,KG) m Horizontale Lange der Innenwande zwischen
beheizten und unbeheizten Bereichen im
Dachgeschoss (Regel- oder Kellergeschoss)

- m Horizontale Lange aller Innenwdnde im BASIS-
Geschoss bezogen auf die Mittelachse der Wand

£ Laib, Fen,DG(RG,KG) m Gesamtlange aller Fenster-Laibungen im
Dachgeschoss (Regel- oder Kellergeschoss)

£ Laib, Fen,DG(RG,KG) m Gesamtlange aller Fenster-Briistungen im
Dachgeschoss (Regel- oder Kellergeschoss)

£ Laib, Tir, DG(RG KG) m Gesamtlange aller Tiir-Laibungen im Dachgeschoss
(Regel- oder Kellergeschoss)

{sturz,Fen,DG(RG,KG) m Gesamtlange aller Fenster-Stiirze im Dachgeschoss
(Regel- oder Kellergeschoss)

{sturz,Fen,FB,0G(RGKG) m Gesamtlange aller Fenster-Stiirze im ,,Freibereich”
im Dachgeschoss (Regel- oder Kellergeschoss)

Cseurs Tiir £B m Gesamtlange aller Tir-Stlrze im Regel- oder
Kellergeschoss

{stura,Tar, FB,RG(KG) m Gesamtlange aller Tur-Sturze im Freibereich im
Regel- oder Kellergeschoss

{sture TorRG(KG) m Gesamtlange aller Tir-Stlrze im Regel- oder
Kellergeschoss

lys 1 m Lange (Tiefe) des Versatzes 1

lys m Lange (Tiefe) des Versatzes 2

NBpismmiage - Beiwert zur Berlicksichtigung der Lage der

Dammung des unteren Gebdudeabschlusses
(,AuRen” oder ,Innen”)

N BFensterIage

Beiwert zur Berlicksichtigung der Lage der Fenster




Anhang

137

Formelzeichen Einheit Geometrische GroRe

bezliglich der Dédmmebene (Lage in ,Wandebene”
oder in ,Dammebene”)

NBg, - Beiwert zur Einstellung der Griindungsart
(Flachgriindung oder Streifengriindung)

NBkim - Beiwert zur Bericksichtigung eines Kimmsteins
("Mit Kimmstein" oder "Ohne Kimmstein")

NBRrk - Beiwert zur Berucksichtigung von Rollladenkasten:
"Mit Rollladenkasten" oder
"Ohne Rollladenkasten "

OLm m Ortganglange im Gebaudeteil ,M*“

OLy m Ortganglange im Gebaudeteil ,V*

Psg m Perimeterumfang des BASIS-Geschosses

Tiose m Tiefe der Loggien

tren/Tir m Durchschnittlicher Abstand der Fenster und Tlren
untereinander

Vi m3 Volumen des Freibereichs bei Loggien

YFen,trans,BG

Verhaltnis der durchschnittlichen Héhe der Fenster
des BASIS-Geschosses

Yunbeh,DG(RG,KG)

Verhaltnis der Seiten des unbeheizten Bereiches im
Dachgeschoss (Regel- oder Kellergeschoss)
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9.4 Anhang zu Abschnitt 2.2.7: Detaillierte Darstellung des Beispielgebdudes

Abbildung 9-1: 3D-Darstellung des Beispielgebdaudes mit farblicher Markierung
ausgewahlter linienformiger Warmebriicken (Nummerierung gemaR
Tabelle 2-4)
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Abbildung 9-1: 3D-Darstellung des Beispielgebdaudes mit farblicher Markierung
ausgewahlter linienformiger Warmebricken (Nummerierung gemaf
Tabelle 2-4)
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Abbildung 9-7:

Ansichten des Beispielgebaudes; Entwurf und Planung: Grimm &

Kellner — Planen und Bauen GmbH, Peine
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9.5 Anhang zu Abschnitt 3.1: Algorithmen des Berechnungs-Programms 1.

Genauigkeit
9.5.1 Allgemeine geometrische Ansatze

Gebadude-Grundform

L=L\/1+LM+I.V2 Gl. 9-1
B=BM+BV Gl. 9-2
ABrutto,BG =B,-L+8B, L, Gl. 9-3

Innen- und AuBenecken sowie , Versatze“

6 firB,>1 A L,>1 AL,>1

5 firB,>1 A L, <1 AL,>1 oder

Mae = ’ v v Gl. 9-4
B,>1 A L,,>1 AL,<1

4 sonst

N

firB,>1 A L, >1 A L,>1

firB,>1 A L,, <1 AL,>1oder
e — v V1 V2 Gl. 9-5
B,>1 A L,>1 AlL,<1

=

0 sonst

0 firB,>1 A L, >1 A L,>1

1 firB,>1 A L,<1 AL,>1 oder
s — v V1 V2 Gl. 9-6
B,>1 A L,,>1 AL,<1

2 sonst
4 fur 77 beh IW =3 A unbeh>0

n/W—AW,unbeh = 2 fur ﬂunbeh,/w = SonSt A qunbE'h > O GI 9‘7
O fur f;mbeh = O

AuBBenwandhohen (vertikale Langen)

h h,, falls DG beheizt
A8 1 d,, 0ea  falls DG unbeheizt |
' Gl.9-8
haw e =Mse hs
hAW,KG =154 'hG
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Perimeterumfang des BASIS-Geschosses
P =2-(L+B) Gl.9-9
Konstruktionsflachen und Innenwandlangen (horizontale Langen)
Anps = Nkons * Porutto 6 Gl 9-10
ANetto,BG = (1 - ”Kon,BG ) ’ ABrutto,BG
Cawos=2-(L+B-2-d,,) Gl.9-11
AAW,BG + AIW,BG = éAW,BG ) dAW + gIW,BG ) le
AKon,BG
1,60, 56 Gl. 9-12
= EIW,BG =MIN| 05 * Prutto s _fAW,BG 0y
le
Geometrische Stiitzwerte des Daches
Flachdach Satteldach Pultdach
Peirst 1= 0 1.8, -tan(a,,) B, -tan(c,,) Gl.9-13
B 2
Olv= 0 hFirst_TrZ + (7Mj hFirst_Tr2 + B/\//2 Gl.9-14
L 2
OLy= 0 hFirst_TrZ + (7"”} hFirst_TrZ +L/\//2 Gl.9-15
Exposition zu Nachbargebduden/Auswirkung von Gebaudeversitzen
KAW,Exp = Vex,86 “Pyg Gl. 9-16
Unbeheizte Raume
Aunbeh,DG(RG;KG) = f;mbeh,DG(RG;KG) 'ABrutto,BG Gl 9-17
A
__|” 'unbeh,DG(RG KG)
Bunbeh,DG(RG,KG) - Gl.9-18
yunbeh,DG(RG,KG)
Lunbeh,DG(RG,KG) = }/unbeh,DG(RG,KG) .Bunbeh,DG(RG,KG) Gl.9-19
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¢ IW beh—unbeh,DG(RGKG) —
Bunbeh,DG(RG,KG) Bunbeh,DG(RG,KG) . )
2-MAX +MIN Fir 3 Wande
unbeh,DG(RG ,KG) Lunbeh,DG(RG,KG)
Fir 2 Wande
Bunbeh,DG(RG,KG) +Lunbeh,DG(RG,KG) iber Eck
uber tc Gl. 9-20
]| Berterostecc) Fir 2 Wande
unbeh,DG(RG KG) parallel
Bunbeh,DG(RG,KG)
MAX Fur 1 Wand
Lunbeh,DG(RG,KG)
¢ AW unbeh—e,DG(RG KG) =
Bunbeh,DG(RG,KG)
MIN Fiir 3 Wande
unbeh,DG(RG KG)
Fir 2 Wande
Bunbeh,DG(RG,KG) +Lunbeh,DG(RG,KG) iiber Eck
5 aginy| ereenectoenc) Fir2Wande  Gl.9-21
unbeh,DG(RG ,KG) paraIIeI
Bunbeh,DG(RG,KG) .
2 (Bunbeh,DG(RG,KG) + Lunbeh,DG(RG,KG) ) -MIN Fir 1 Wand
unbeh,DG(RG KG)
Fiir komplett
P, unbeheizten
Keller
ﬂ —ﬂ EAW,unbeh—e,DG(RG;KG)
aw peh-epaireke) = awpss —MAX / Gl. 9-22
AW Exp
Das ,beheizte Gebdudevolumen®
V.= Ve,DG '(1_funbeh,DG ) +Abeh,DG .hAW,DG +Abeh,RG 'hAW,RG +Abeh,KG 'hAW,KG Vi Gl. 9-23

Mit den folgenden vom Grundrisstyp abhangigen Werten
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Ve,DG,F/ach =0
Ve,DG,Satte/,D = Ve,DG,Pu/t,D -L-B,, 'hFirst_Tr

N—

j Gl.9-24
'LM

Vv =V =

e,DG,Sattel,T e,DG,Pult,T

1

2

1 L B
Ve,DG,Satte/,L = Ve,DG,Pult,L = E F/rst T ((Lw +L, +?M) B, +(Bv +7M

1

2

1 B
L ’ BM ’ hFirst_Tr + E ) hFirst_Tr ’ (BV + TMJ LM

77G,e
'TLo,BG 'hG T Gl. 9-25

V.

FrB

=B

FrB,BG

Allgemeine Ansatze fiir Fenster und Tiiren im BASIS-Geschoss:

A +A
fFen,EnEV = ke oren Gl. 9-26
AW,e + AFen + ADFen + AT[Jr + ADe + AFD,e
Anw abspc = hs - Py Gl. 9-27
frans : A etto
ABT,tmns,BG = MIN( ‘ o Hetto B GI. 9'28
AW ,abs,BG
hFen,trans,BG = hG : yFen WObEi yFen abhanglg von fFen,EnEV iSt GI 9‘29
fis A +A !
_ Tir ,opaque ,BG Tiir ,trans ,BG
bFen,trans,BG _MIN AFen,trans,BG - 2 15 21;0 Gl 9-30
hFen,trans,BG
hTur s = 2,15 Gl. 9-31
bTu’r,BG =1,15 Gl. 9-32

Grundlagen der geometrischen Ansatze fiir Fenster und Tiiren in den Geschossen
(DG,RG und KG):

+A

Tiir opaque ,RG(KG) Tir trans,RG(KG)

Tiir ,ges,RG(KG) = Gl 9'33
ges 2,15
b _ MIN AFen,trans,RG . . g _ b
Fen,trans,ges,RG '776'9 AW ,beh—e ,RG Tir ,ges,RG
Fen,trans,RG Gl 9_34

b _ AFen,trans,DG(KG)
Fen,trans,ges,DG(KG) —

Fen,trans,DG(KG)

_ bTUr,ges,RG(KG)

nTar,RG(KG) - 115 Gl. 9-35
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B

fFen,trans,BG : FrB,BG

b

fiir Balkonsystem

Fen,trans,dur ,RG

B

_ fFen,trans,BG ' FrB,BG . nG,e

nFen trans,FB,RG -
e b

fiir Loggiasystem

Fen,trans,dur ,RG

0 sonst
Gl. 9-36

b

__ “Fen,trans,ges,DG(KG)
nFen,trans,DG(KG) - b

Fen,trans,dur,DG(KG)

__ " Fen,trans,ges,RG _
nFen,trans,RG - nFen,trans,FB,RG
Fen,trans,dur ,RG

Sturz-, Briistungs- und Laibungsldangen der Fenster und Tiiren in den Geschossen
(DG,RG und KG):

PBG ) ”G,e - (nFen,trans,FB,RG + ”Fen,trans,RG ) ) bFen,trans,dur,RG - bT[ir,ges,RG

tFen/THr = Gl. 9'37

nFen,trans,FB,RG + ”Fen,trans,RG + nT[l’r,FB,RG + nTUr,RG

2 Mgy poee) 215 firt>1,0

gLaib,TUr,RG(KG) =31 'nTUr,RG(KG) -2,15 fir 0,15<t<1,0 Gl. 9-38
0 furt<0,15
Brii, Tiir RG(KG) :£Sturz,Tu’r,RG(KG) = nTur,RG(KG) ‘1,15
2 : nFen,trans,FB,RG : hFen,trans,BG fur t > 1'0
KLaib,Fen,FB,RG = 1 : nFen,trans,FB,RG : hFen,trans,BG fur 0'15 < t S 1'0
0 furt<0,15
) Gl. 9-39
2 : nFen,trans, DG(RG;KG) ' hFen,trans,BG fur t> 1’0
fLaib,Fen, DG(RGKG) — 1'77Fen,rrans, DG(RGKG) 'hFen,rrans,BG fir 0,15<t<1,0
0 furt<0,15
gBru‘,Fen,FB,DG(RG;KG) = KSturz,Fen,DG(RG;KG) = ten trans,0G(RG KG) 'bFen,trans,dur,DG(RG;KG) Gl. 9-40

Brii,Fen, DG(RG;KG) ~— gSturz,Fen,DG(RG;KG) - nFen,trans,DG(RG;KG) ’ bFen,trans,dur,DG(RG;KG)
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9.5.2 Flachen der Regelbauteile

Tiiren der AuRenwand/Fenster und Fenstertiiren der AuBenwand/Dachflichen-
fenster/Kellerfenster

Mo s = Ng; 22 (auf ganze Zahl gerundert) Gl.9-41
ATUr,opaque,BG = 2'50'77Woh,36 Gl. 9-42

Fen,trans,BG = ABT,trans,BG : fFen,trans,BG
Gl. 9-43

Amr,trans,BG = ABT,trans,BG ' (1 —, Fen trans BG )

AFen,trans,BG ) (1 - f(‘mbeh,DG ) .
_ falls geneigtes Dach
AFen,trans,DG - 2 Gl 9-44
0 falls Flachdach
ATUr,opaque,RG = ATUr,opaque,BG Gl 9'45
A M6 e " Arir trans 86 falls geneigtes Dach
rarrans G (Mse =1) Arir srans 06 falls Flachdach Gl. 9-46
|
<hAW RG P ATur ,opaque ,RG AFen,trans,RG
77G e Aren trans 86 falls geneigtes Dach
Gl. 9-47
Arenans 77@ . Ao trams 56 falls Flachdach
fur AAW,beh»g,KG _AT[Jr,opaque,BG < AFen,tmns Gl 9 48
G « 7
T”" opaque Tur ,opaque ,BG SonSt

A = 0' 5 ) AFen,trans,BG Gl 9-49

Fen,trans ,KG



Anhang 152
AuBenwidnde an Au3enluft und Erdreich
AW,e = AAW,e,DG +AAW,GiebeI +AAW,e,RG Gl 9'50
AW,g = AAW,g,KG Gl. 9-51
mit
AAW,e,DG = hAW,DG 'gAW,behfe,DG Gl. 9-52
AAW,e,RG = hAW,RG L AW beh—e,RG (AT[Jr,RG + AFen,RG ) 'fFen,beh-e,RG Gl. 9-53
AAW,g,KG = hAW,KG L AW, beh—-g KG (ATL'/'r,KG + AFen,KG ) 'fFen,beh-e,KG Gl. 9-54
hFirst Tr
A Giebels = 2By,
2

_ hFirst_Tr Gl 9_55

AAW,GiebeI,L _T'(l'BM +1'LM) .

AW ,Giebel, T —

h,
A = F”;-T'-(Z-BM+1-LM)
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Dicher, Dachschrigen zu AuBenluft/Flachdicher an AuRenluft
AD,e = (AD _AFen,DG ) '(1_funbeh,DG) Gl. 9-56
mit
AD Sattel;n = 2 OLM L
Ay saers. =OLy,+(2-L,,+L,)+0OL,-3-B,
Ap satter;r =2° [OL 2 ‘L, +7%0L )+OLV'(%'BM+LM):|
AD Pult;o = OL : L
Ay puee =OL,-(%-L,+L,,)+0L,-%-B,,
AD pult;T =0L, '(Lv1 +A'LM +Lv2)+OLv 'A'BM
Aroe = Ao o(uim) '(1_funbeh,DG) Gl. 9-57
mit
AFD a(L;T) _B L+Bv L tA FD,e,Lo Gl. 9-58
”Ge |

AFD,e,Lo =ADe,e,Lo = ) T, BFrB B8G Gl. 9-59
BFrB,BG =Py Ve 86 Gl. 9-60
Decken zu unbeheizten Raumen nach oben/unten
ADe,u,OA = Aunbeh,OA,DG-RG + Aunbeh,OA,RG—KG

Gl. 9-61
ADe,u,UA = Aunbeh,UA,DG-RG + Aunbeh,UA,RG-KG
mit
Decken zu unbeheiztem Raum nach oben zwischen DG und RG: Gl 9.62
Aunbeh,OA,DG-RG = Aunbeh,DG _Aunbeh,RG wenn Aunbeh,DG < Aunbeh,RG '
Decken zu unbeheiztem Raum nach oben zwischen RG und KG: Gl. 9-63
Aunbeh,OA,RG—KG = Aunbeh,RG _Aunbeh,KG wenn Aunbeh,RG < Aunbeh,KG
Decken zu unbeheiztem Raum nach unten zwischen DG und RG: Gl. 9-64
Aunbeh,UA,DG—RG = Aunbeh,DG _Aunbeh,RG wenn Aunbeh,DG > Aunbeh,RG
Decken zu unbeheiztem Raum nach unten zwischen RG und KG: Gl. 9-65

Aunbeh,UA,RG—KG = Aunbeh,RG - Aunbeh,KG wenn Aunbeh,RG > Aunbeh,KG
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Wande gegen unbeheizte Raume (seitlich)

AW,u = AW,u,DG + AW,u,RG + AW,u,KG Gl. 9-66
mit

Ay uos = Paw o6 '(glw,beh—unbeh,DG + hF/'rst_Tr) Gl. 9-67
AW,u,RG = hAW,RG 'glw,beh—unbeh,RG Gl. 9-68
AW,u,KG = hAW,KG .glw,beh—unbeh,KG Gl. 9-69

Decken gegen Erdreich (Bodenplatten)

5 {Abeh «c Tfalls KG nicht vorhanden
e = ’

)

Gl. 9-70
Ayenxs Talls KG vorhanden
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9.5.3 Langen der linearen Warmebriicken
1.1 Traufe des geneigten Daches zu beheiztem Dachraum
1.2 Traufe des geneigten Daches zu unbeheiztem Dachraum
/g = run. ) 1_'f(-”7 e
11 1.1,Grund ( b h) GI 9_71
gl.z =él.l,(;v‘rund : f;mbeh
mit
0 fur ein Flachdach
2:L,, fir ein rechteckiges Satteldach
Lyes fir ein rechteckiges Pultdach
Ci16und =3 Lges ¥ Byes +Ly +L,, +B, fur ein L-formiges Satteldach
L,+L,+B, flr ein L-férmiges Pultdach
Lys+B, +L,, +L,+2-B, furein T-férmiges Satteldach
L, +L,+8B, fir ein T-férmiges Pultdach
2] 2 Ortgang des geneigten Daches
0 fir ein Flachdach
4-OLy sorrer fur ein rechteckiges Satteldach
2-0L,, 5 flr ein rechteckiges Pultdach
0, =92-0Ly ey +2-0OL, 5y flrein L-formiges Satteldach Gl.9-72
1-0L,,, +1-OL,,, fireinL-férmiges Pultdach
4-0OLy o +2-0L, 50y, fUr ein T-formiges Satteldach
2-0L,,, +1-0L,,, fireinT-férmiges Pultdach
I 3 Traufe / Ortgang des Flachdaches
[
gy pen-epc fUr €in Flachdach
l,= 0 fur ein Satteldach Gl.9-73

0 flr ein Pultdach
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4 First des geneigten Daches

0 fur ein Flachdach
Lyes fur ein rechteckiges Satteldach
Lyes fur ein rechteckiges Pultdach
l,=<L,+L,+5-L,+B,+3-B, furein L-formiges Satteldach Gl.9-74
Lyes+ B flr ein L-férmiges Pultdach
Ls+B,+5By fur ein T-formiges Satteldach
Lyes+ B, fur ein T-férmiges Pultdach
[07] 7.1 AuBRenecke an AuBenluft

7.2 Innenecke an AuRenluft

7.3 Versatz (AuBen- und Innenecke) an AuRenluft

Tt/ (hAW,DG +Nay ks )
Coy =M '(hAW,DG +hAW,RG) Gl. 9-75

o3 =My '(hAW,DG + hAW,RG)

(o8] F 8.1 AuRenecke an Erdreich
i 7

8.2 Innenecke an Erdreich

8.3 Versatz (AuBen- und Innenecke) an Erdreich

gs.l =ae .hAW,KG
68.2 =N .hAW,KG Gl. 9-76

Loy =My 'hAW,KG

09 ] . 9.1 Einbindende Innenwand in AuBenwand

N

9.2 Einbindende Innenwand in AuBenwand zu unbeheiztem Raum

59-1 (nlW—AW,beh,nG _n/W—AW,unbehpc ) ) hAW,DG t (n/W—AW,beh,RG - n/W—AW,unbeh,kG ) ) hAW,RG
14

92 = n +

Gl. 9-77

IW-AW ,unbeh ,DG AW,DG IW-AW ,unbeh ,RG AW,RG
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P 10.1 Einbindende Innenwand in KellerauRenwand
77 - . .
U, 10.2 Einbindende Innenwand in KellerauBenwand zu unbeheiztem
Raum

610-1 = (nIW—AW,beh _nIW—AW,unbeh ) ' hAW,KG

Gl. 9-78
flo'l = n/W*AW,unbeh .hAW,KG
il;f, ' 13.1 Einbindende Decke in AuRenwand
// 13.2 Einbindende Decke in AuBenwand, Fenster ohne Rollladenkasten
//// i

13.3 Einbindende Decke in AuRenwand, Fenster mit Rollladenkasten

lir = n.. "L pw peh-e G _( € suurs e, L sturs i 6 )

Gl. 9-79
613.2 = 613.3 ZESturz,Fen,RG +£Sturz,Tu’r,RG + KSturz,Fen,KG +KSturz,Tu’r,KG _KSturz,T[Jr,FB
MZE 14.1 Einbindende Decke in KellerauBenwand, zu beheiztem Keller
i // 14.2 Einbindende Decke in KellerauBenwand, zu beheiztem Keller, mit
/ i I
. ,//,; Tur
14.3 Einbindende Decke in KellerauBenwand, zu unbeheiztem Keller
14.4 Einbindende Decke in KellerauBenwand, zu unbeheiztem Keller,
mit Tir
Uiy = gAW,beh—e,RG —L beh,RG — {145
"unbeh KG
f rii, Tir
142 :(1 funbehkc-;) PRI
G,e
' Gl. 9-80
¢ 14.3 f beh,RG —{ 14.4
unbeh,KG
f rii, Tir
104 :funbeh,KG A
G,e
EHIZR 15.1 Thermisch getrennte Balkonplatte
" 71 | 15.2 Thermisch getrennte Balkonplatte, Fenster/Tiir in beiden
« f// i Geschossen, ohne Rollladenkasten
15.3 Thermisch getrennte Balkonplatte, Fenster/Tiir in beiden
Geschossen, mit Rollladenkasten
151 : FrB,BG ( - ) ( Sturz ,Fen FB+£Sturz,TUr,FB) G|9—81
ngZ :€153 é Sturz ,Fen,FB +£Sturz,T[Jr,FB
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HEZE 16 Loggien ¢ Erker e Balkone ¢ Terrassen e Durchfahrten - oberer
Anschluss kragend

16 :BFrB,BG T Gl. 9-82
a7l W, 17.1 Loggien e Erker e Balkone ¢ Terrassen ¢ Durchfahrten - oberer
S Anschluss aufgehende Wand
e ;I 17.1 Loggien ¢ Erker e Balkone e Terrassen e Durchfahrten - oberer
>
Anschluss aufgehende Wand, Fenster/Tiir, ohne Rollladenkasten
17.1 Loggien e Erker e Balkone ¢ Terrassen ¢ Durchfahrten - oberer
Anschluss aufgehende Wand, Fenster/Tiir, mit Rollladenkasten
Mg e
617.1 :BFrB,BG ?_( Sturz ,Fen,FB +€Sturz,Tﬁr,FB) GI 9-83
li72 =153 :£Sturz,Fen,FB +£Srurz,Tu'r,FB
8], ¥, 18.1 Loggien ¢ Erker e Balkone ¢ Terrassen e Durchfahrten - unterer
' 1| Anschluss an aufgehende Wand
i 18.2 Loggien ¢ Erker e Balkone ¢ Terrassen ¢ Durchfahrten - unterer
Anschluss an aufgehende Wand, Fenster/Tiir
7769
(.. =B ==l
18.1 FrB,BG 2 Brii,Tiir ,FB GI. 9'84
Ligy =8igs = EBrU,TUr,FB
I 19 Loggien ¢ Erker e Balkone e Terrassen ¢ Durchfahrten - unterer
7 Anschluss Briistung (dhnlich wie ,,Flachdach®)
72 |
77G,e
i :BFrB,BG'(T_l] Gl. 9-85
20T, 20.1 Fensterbriistung

20.2 Fenster- oder Tiirlaibung
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Kzo.l = gBru’,Fen,FB,RG + ngru’,Fen,DG(RG,KG) + gSturz,Fen,DG
Gl. 9-86
Ezo.z = gLeib,Fen,FB,RG + gLeib,Tu‘r,FB,RG + ZgLefb,Fen,DG(RG,KG) + Z gLeib,TUr,RG(KG)

Thermisch werden die Stiirze der Fenster im Dachgeschoss den Briistungen
zugeordnet. Mit X als Summe Uber die Geschosse DG, RG und KG.

[21] 21.1 Bodenplatte im Sockelbereich

e

NN

21.2 Bodenplatte im Sockelbereich, Fenster/Tur

!

_ “Bri,Tur,RG

776,8

by =t AW,beh-e

14

Brii, Tir,RG
£ys = M5 e
I F— falls mit Kellergeschoss

falls ohne Kellergeschoss Gl. 9-87

22] i 22 KG-Fundament mit Flachgriindung

//////
// s
/
//////

23 KG-Fundament mit Streifengriindung

by =ly :€AW,beh—g Gl. 9-88

24] 24 Innenwand unter geneigtem Dach gegen Aul3enluft

e

25 ] . 25 Innenwand unter Flachdach gegen AuRenluft

lr =1Ly :(l_ﬁmbeh,oe) ‘ng,BG Gl. 9-89
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126 u 26 Innenwand einer Decke zu unbeheiztem Raum nach oben
i /: /i
/,
Uy = f/W,BG " Junben,nG '(1_funbeh,RG) Gl. 9-90
27| W 27.1 Innenwand einer Decke zu unbeheiztem Raum nach unten
/ 1
I g
? - 27.2 Innenwand einer Decke zu unbeheiztem Raum nach unten, Keller
% teilbeheizt

Es wird angenommen, dass die unbeheizte Flache im Regelgeschoss vernachlassigbar,
nur der Anteil der unbeheizten Flache im KG entscheidend ist und die relevanten
Innenwande auf beide Arten aufgeteilt werden kénnen.

£z7.1 = EIW,BG ) (1 - funbeh,RG ) - gIW,beh—unbeh,KG

Gl.9-91
byy = ng,beh»unbeh,KG
28] 7 28 Innenwand auf Decke zu AuBenluft nach unten
..L ; ,/ 7/,
TLo 'BFrB es
Uy = A : -(é IW beh—beh,RG +{ /W,beh—unbeh,RG) Gl. 9-92
Netto,BG
29| 7 29 Innenwand auf Bodenplatte mit Flachgriindung
g
ENNZ7R 30 Innenwand auf Bodenplatte mit Streifengriindung
G
g
Turoffnungen werden hier vernachlassigt
_ _ (1_f;mbeh.RG).(EIW,behfbeh,RG +€IW,behfunbeh,RG) fur ”G,g = 0
by =1Ly = fi Gl. 9-93
(1_funbeh.KG ) ’ (f IW beh—beh KG +{ IW,behfunbeh,KG) ur 77s 4 > 0
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9.6 Anhang zu Abschnitt 4.2: Darstellung der Gebaudetypologie Deutschlands

nach Baualtersklasse
16,0%
151% 15,1%
14,5%
13,1% [
12,1%
11,6% 11,2% 11,6%
10,3%
9,8%
9,1%
6,6%
6,1%
g - WSVO
< 95 4,1%
4 1 35%3,4%
2,7%
* i WP
2002
0 - ] [—] | 1
,\q\% ,\q\% o 8 A S P ,)Qﬁb
o o g
" T ¢
60 "7
51,9%
N Anz 1einheiten
41,9% I Flic einheiten
38,1%
30,6%
10 8,0%
4 7,1%
6,2% 5,2%
2,6%
lI 1,0% 0,8% 12%1,2% ."T‘i*‘%m%o,s%
0 mem  Hm

S

X X3 X N8 N8 ¢ M M
53 « \3 ™ A W W W
v W

Abbildung 9-8: Gebadudetypologie  Deutschlands, Prozentuale Anteile der
Baualtersklassen (oben) und der Gebdudetypen (unten) nach [22]
bzw. [19] mit EFH = Einfamilienhaus, RH = Reihenhaus, MFH =
Mehrfamilienhaus, GMH = groRes Mehrfamilienhaus, HH =
Hochhaus und NBL = neue Bundeslander
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9.7 Anhang zu Abschnitt 4.2.3: Stellvertretende Bauteilschichtungen der vier
Dammniveaus

In Tabelle 9-1 bis Tabelle 9-5 sind die stellvertretenden Bauteilschichtungen der vier

in den Programmen wahlbaren Dammniveaus aufgefiihrt.

Tabelle 9-1: Bauteilschichtung des Regelbauteils ,AuRenwand an AuBenluft”
und ,Wande gegen Erdreich” abhangig vom geforderten
Dammniveau und der Konstruktionsart

1 2 3 4
Dammniveau Sanierter EnEV 2009 EnEV 2009
Bestand EnEV 2009 +15% +32%
Einschalige 30 cm Beton mit A = 2,3 W/(m-K)
AuBenwand mit
WDVS
10 cm 14 cm 18 cm 22 cm
UND * Dammung mit | Dammung mit | Dammung mit | Dammung mit
) ] A =0,035 A =0,040 A =0,040 A =0,035
Zwelschalige W/AmK) | W/AmK) | W/AmK) | W/(mK)
AuBenwand mit
Kerndammung
36,5cm 36,5cm 42,5 cm 49 cm
Monolithische Mauerwerk Mauerwerk Mauerwerk Mauerwerk
AuRRenwand mit A =0,12 mit A =0,10 mit A = 0,09 mit A = 0,08
W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K)

* Bei beinahe identischer thermischer Wirkung als Regelbauteil sind die
Konstruktionsarten ,Einschalige AuBenwand mit WDVS“ und ,Zweischalige
AuBBenwand mit Kerndammung” dennoch zu unterscheiden, da sie unterschiedliche
Warmebriickenwirkungen besitzen.
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Tabelle 9-2: Bauteilschichtung des Regelbauteils ,Dacher, Dachschragen zu
AuBenluft” abhangig vom geforderten Dammniveau

1 2 3 4
Dammniveau Sanierter EnEV 2009 EnEV 2009
Bestand EnEV 2009 +15% +32%
2,5 cm Holzwerkstoffplatte mit A = 0,13 W/(m-K)
18 cm 20 cm 22 cm 30cm
Holzdach mit Dammung mit | Dammung mit | Dammung mit | Dammung mit
Aufsparren- A =0,040 A =0,040 A =0,035 A =0,035
dammung W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K)
Tabelle 9-3: Bauteilschichtung des Regelbauteils ,Decken zu unbeheizten

geforderten Dammniveau

Raumen nach oben” und ,Flachdacher an AulRenluft” abhangig vom

1 2 3 4
Dammniveau Sanierter EnEV 2009 EnEV 2009
Bestand EnEV 2009 +15% +32%
16 cm Beton mit A = 2,3 W/(m-K)
massives 18 cm 18 cm 22 cm 30cm
Deckensystem Dammung mit | Dammung mit | Dammung mit | DaAmmung mit
A =0,040 A =0,035 A =0,035 A =0,035
W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K)
Tabelle 9-4: Bauteilschichtung des Regelbauteils ,Decken zu AuRenluft nach
unten” abhangig vom geforderten Dammniveau
1 2 3 4
Dammniveau Sanierter EnEV 2009 EnEV 2009
Bestand EnEV 2009 +15% +32%
4,5 cm Estrich mit A = 1,4 W/(m-K)
+
4 cm Trittschalldammung mit A = 0,04 W/(m-K)
massives +
Deckensystem 16 cm Beton mit A = 2,3 W/(m-K)
+
6 cm Dammung 10 cm 14 cm 18 cm
mit Dammung mit | Dammung mit | Dammung mit
A =0,030 A =0,035 A =0,040 A =0,035
W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K)
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Tabelle 9-5: Bauteilschichtung des Regelbauteils ,Decken zu unbeheizten
Raumen nach unten”, ,Wande gegen unbeheizte Raume” und
,Decken gegen Erdreich (Bodenplatten)" abhangig vom geforderten

Dammniveau

1 2 3 4
Dammniveau Sanierter EnEV 2009 | EnEV 2009
Bestand EnEV 2009 +15% +32%
4,5 cm Estrich mit A = 1,4 W/(m-K)
+
4 cm Trittschallddmmung mit A = 0,04 W/(m-K)
+
RS et al 16 cm Beton mit A = 2,3 W/(m-K)
unbeh. Raumen +
nach unten
6 cm 8cm 10cm 14 cm
Dammung mit | DAmmung mit | Dammung mit | Dammung mit
A =0,040 A =0,040 A =0,040 A =0,040
W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K)
massive 15 cm Beton mit A = 2,3 W/(m-K)
Innenwand zu +
unbeheiztem 1,25 cm Gipskartonplatte mit A = 0,25 W/(m-K)
Raum +
8cm 10 cm 12 cm 14 cm
Dammung mit | DAmmung mit | DAmmung mit | Dammung mit
A =0,040 A =0,040 A =0,040 A =0,035
W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K)
4,5 cm Estrich mit A = 1,4 W/(m-K)
+
4 cm Trittschallddmmung mit A = 0,04 W/(m-K)
+
massive Decke 16 cm Beton mit A = 2,3 W/(m-K)
gegen Erdreich +
(Bodenplatte)
5cm 5cm 10 cm 14 cm
Dammung mit | Dammung mit | Dammung mit | Dammung mit
A =0,035 A =0,024 A =0,035 A =0,035
W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K)
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9.8 Anhang zu Abschnitt 6.3: Prozentuale Anteile der einzelnen Warmebriicken-
anschliisse
Tabelle 9-6: Prozentuale Anteile der einzelnen Warmebriicken Gber alle 407.040

berechneten Gebdude unterschieden nach ,monolithisch” und
,hicht-monolithisch” erstellten Gebauden

Farbcodierung und Verteilung

nicht-monolithisch monolithisch
. Warmebriicken- erstellte Gebdude | erstellte Gebiude
Nr. Bild
anschluss _ _
= | £ | £ -
S s |2 = s |2
Traufe des geneigten
1.1 (01 ] Daches zu beh. 0%| -1%| -10%| 12% 1% 0%
e % Dachraum
,  Traufe des geneigten
1.2 ” Daches zu unbeh. 0%| -4%| -36% 3% 0%| -9%
Dachraum
02| |
Ortgang des
2 . 99% 3% 0%| 26% 1% 0%
. i geneigten Daches
03 .
17 Traufe / Ortgang des
3 19% 0% 0% 9% 0% 0%

Flachdaches

First des geneigten

0%| -3%| -25% 0%| -2%| -15%
Daches

‘ ‘ AulRenecke an

71 AuRenluft

-9%| -67%|-100%| -24%| -78%|-100%

R

AuRenecke an o 0 o 0 0 o
8.1 A Erdreich 0%| -3%| -26% 0%| -4%| -35%

09] Einbindende
9.1| s |\"henwand in 8% 0%| o0%| 0%l 0% 0%
Aullenwand zu

unbeheiztem Raum
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Nr.

Bild

Warmebriicken-
anschluss

Farbcodierung und Verteilung

nicht-monolithisch
erstellte Gebdude

monolithisch
erstellte Gebdude

Max.

Mittel
Mittel

Min
Max.

Min.

10.2

10.2

NN

Einbindende
Innenwand in
KellerauRenwand

5%

0% 0% 0% 0%

0%

Einbindende
Innenwand in
Kellerauflenwand

0%

0% 0%| 13% 0%

0%

13.1

13.2

13.3

Einbindende Decke in
AulRenwand

0%

0%| -1%| 80% 8%

0%

Einbindende Decke in

Aullenwand, Fenster

ohne Rollladenkasten

99%

2%| -71%| 98%| 23%

-42%

Einbindende Decke in
Aulenwand, Fenster
mit Rollladenkasten

100%

16%| -43%| 98%| 26%

-38%

14.1

14.2

Einbindende Decke in
KellerauBenwand, zu
beheiztem Keller

0%

0%| -1%| 41% 2%

0%

14.3

Einbindende Decke in
KellerauBenwand, zu
beheiztem Keller, mit
Tur

0%

-3%| -47%| 31% 1%

-7%

14.4

Einbindende Decke in
Kellerauflenwand, zu
unbeheiztem Keller

94%

2% 0%| 43%| -1%

-33%

Einbindende Decke in
Kellerauflenwand, zu
unbeheiztem Keller,
mit Tar

50%

-4%| -80%| 20%| -3%

-70%

15.1

15.2

Thermisch getrennte
Balkonplatte

31%

1%| -30%| 44% 1%

-15%

Thermisch getrennte
Balkonplatte,

Fenster/Tlr in beiden
Geschossen, ohne RK

82%

6% 0%| 57% 7%

0%
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Farbcodierung und Verteilung

nicht-monolithisch monolithisch
Nr Bild Warmebriicken- erstellte Gebdude | erstellte Gebiude
’ anschluss
2| R
= S = = S S
Loggien ® Erker
ECI Balkone ® Terrassen
19 ~——— | ® Durchfahrten - 0% 0% 0% 3% 0% 0%
i unterer Anschluss
Bristung
20.1| ) ||+ | |Fensterbristung 26%| 0%| -21%| 15%| 1%| 0%
AT _
202 Fenster- oder 97%| 16%| -69%| 22%| 7%| 0%
Tirlaibung
Bodenplatte im 0 o o o 0 o
21.1 ﬂ% i Sockelbereich 97% 2%| -79%| 51% -1%| -42%
_/l 7 Bodenplatte im
21.2| | o Sockelbereich, 68%| -2%| -75%| 36%| -3%| -72%
Fenster/Tur
E17 R
2| - _| | KG-Fundamentmit | go0 | 1ol oeol 0ol -3%| -30%
. 4 |Flachgrindung

KG-Fundament mit

. ) 98% 4% 0%| 28%| -1%| -19%
Streifengriindung

23

Innenwand unter
geneigtem Dach 4% 0% 0% 2% 0% 0%
gegen AuRenluft

24| 7

Innenwand unter

25| 2] |Flachdach gegen 5% 0% 0% 2% 0% 0%
‘ ‘ AuRenluft
|26 ] . Innenwand einer
26| Iz |PECke 71%| 4% 0%| 32%| 2%| 0%
7 unbeheiztem Raum

nach oben
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Farbcodierung und Verteilung
nicht-monolithisch monolithisch
. Warmebriicken- erstellte Gebdude | erstellte Gebdaude
Nr. Bild
anschluss _ _
X 2 c X et c
(T ) = © ey =
= s |2 = s |2
2711 . Innenwand einer
27| P77 777 Decke 2u 9%6%| 7% 0% a5%| 4% 0%
] . unbeheiztem Raum
nach unten
Ziﬂ ' Innenwand auf Decke
28| 2227 |zu Aulienluft nach 0% 0% 0% 0% 0% 0%
e unten
%’ ' Innenwand auf
29| iz Bodenplatte mit 78% 6% 0%| 62% 3% 0%
g Flachgrindung
370, ' Innenwand auf
30 rj Bodenplatte mit 87%| 11%| 0%| 65%| 7%| 0%
5 Streifengriindung
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