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Im ersten Teil der Diplomarbeit wird auf die Grundlagen eingegangen, die zur Berech-
nung von Warmebrtcken notwendig sind.

Im zweiten Teil werden Computerprogramme zur Berechnung 2-dimensionaler Warme-
strome (und damit zur Warmebrtickenberechnung) miteinander verglichen. Ausgewahlt
wurden die Programme Flixo, Therm und Winiso. In jedes Programm wurden reprasenta-
tive Warmebriicken aus dem Holzbau und dem Massivbau eingegeben und dabel die Pro-
gramme anhand eines Bewertungsschemas auf ihre Funktionen, Anwenderfreundlichkeit
und Leistungsfahigkeit getestet. Das Bewertungsschema in Tabellenform am Ende des
zweiten Teils soll die Vorziige und Mangel der Programme Ubersichtlich darstellen.

Im dritten Teil der Diplomarbeit wurde fir die Gumpp AG ein Warmebrlickenkatal og
erstellt. Um sdmtliche Kombinationsmdglichkeiten (versch. Grundrisse und versch.
Fassaden...) abzudecken, wurden 32 Detaile mit dem Programm Therm berechnet. Die
Ergebnisse der Berechnungen stehen der Gumpp AG zur Verfiigung. In der vorliegenden
Fassung sind aus Griinden des Datenschutzes keine Konstruktionsdetaile wiedergegeben.
Eswird aber die Theorie, das Erstellen des Katal oges und dessen Aufbau wiedergeben.

6FK@IZ | UMJ
Bauphysik, Warmebrticken, FEM, Warmebriickenkatal og
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Die Norm definiert W rmebr cken wiefolgt:

© | PPHEY ANHD YHUIQEKHD PIWZI WP HEY ANHIUHHD YDXNRQAUKNARGHD
KDEHQ HQH b QGHXQ) G-U: | LPHWY PH XQG HQH bQEHXQ) GU2 BHIO
FKHQAP SH.DMUHD] XU) ROH

Bel Geb uden mit hohem W rmeschutz k nnen W rmeverluste ber W rmebr cken im
Vergleich zu den gesamten W rmeverlusten relativ grod werden. Durch den niedrigen U-
Wert der Bauteilefallen die ,kleinen L cher* (W rmebr cken) immer mehr ins Gewicht.

Es lassen sich 3 unterschiedliche Ursachen von W rmebr cken unterscheiden.
1) Geometrisch bedingte W rmebr cken:

kommen dort vor, wo die w rmeaufnehmende Innenoberfl che gr Ger ist als diew rme-
abgebende Aussenoberfl che. Das ist z.B. bei der Aussenecke eines Geb udes der Fall
(siehe Abbildung 1).

19 0

.

Abbildung 1: Geometrische W rmebr cke: Aussenecke mit Isothermen (das sind Linien
gleicher Temperatur)

' DIN EN SO 14683: 1999-09, Einleitung, S. 2
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2) Stofflich bedingte W rmebr cken

Hierbei spricht man auch von konstruktionsbedingten W rmebr cken. Diese liegen vor,
wenn unterschiedliche Materialien mit unterschiedlichen W rmeleitf higkeiten nebenein-
ander liegen oder sich gegenseitig durchdringen. Beispiele hierf r sind speziell im Holz-
bau Stiele, Schwellen und R hme in der D mmschicht und Deckenanschl sse an Aulen-
w nden sowie auskragende Bakone. Diese St rung des Isothermenverlaufes und des
W rmestromes endet nicht abrupt am Material bergang, sondern setzt sich auch noch,
wegen der W rmequerleitung, in den umliegenden Bauteilen fort.

Abbildung 2: Stofflich bedingte W rmebr cke: Holzstiel

3) Ausf hrungsbedingte W rmebr cken

Diese Arten von W rmebr cken entstehen durch unsachgem Ges Ausf hren der Details,
wie z. B. fehlende D mmung, falsches Material, usw.. Auch erh hte W rmeverluste, die
von mangelnder Winddichtheit der AuGenw nde und Aulenwandanschl sse (Fenster,
T ren, Decken, D cher) herr hren, k nnen zu dieser Kategorie gez hit werden. Die aus-
f hrungsbedingten W rmebr cken k nnen nicht rechnerisch erfasst werden, sondern soll-
ten durch sorgf Itiges Arbeiten und Planen (Luftdichtheit) vermieden werden. Deshalb
werden sie hier auch nicht n her ber cksichtigt.

Die meisten in der Redit t vorkommenden W rmebr cken sind Mischungen aus
geometrischen und stofflich bedingten W rmebr cken.
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In Abbildung 3 ist ersichtlichwo W rmebr cken bei Geb uden meistens auftreten.
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Abbildung 3: Prinzipskizze zur Lage der W rmebr cken
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W rmebr cken haben 4 negative Auswirkungen.
1) Erh hter Energieverbrauch

Wegen des erh hten W rmestromes durch die gest rten Bereiche wird mehr Energie be-
n tigt um den daraus entstehenden W rmeabfluss zu kompensieren. Diesf hrt zu h he-
ren Heizkosten und damit auch zu h heren Belastungen der Umwelt.

2) Beeintr chtigung der thermischen Behaglichkeit

Eine der Einflussgr Uen f r das thermische Behaglichkeitsempfinden des Menschen ist
die Oberfl chentemperatur der Raumfl chen. Durch die W rmebr cken, sinken die Ober-
fl chentemperaturen. Dem Bewohner wird mehr Strahlungsw rme entzogen. Dies wird
as ,Zug“ empfunden. Um dem entgegenzuwirken wird die Raumlufttemperatur erh ht.
Dadurch steigen die Heizkosten und die Umwel tbel astungen.

3) Mangelhafte Wohnhygiene

Wegen der tieferen Oberfl chentemperaturen im Bereich der W rmebr cken kann Tau-
wasser an der Oberfl che entstehen. Dieses Tauwasser ist in Verbindung mit dem anfal-
lenden Staub einidealer N hrboden f r Schimmelpilze. Diese Gefahr besteht vor alem in
warmen und feuchten R umen wieK che und Bad.

4) Gef hrdung der Bausubstanz

Falls das anfallende Tauwasser nicht verdunsten kann, f hrt dies zu einer | ngeren
Durchfeuchtung der Wand. Dadurch k nnen erhebliche Bausch den entstehen.
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Bei der Berechung wird zwischen linien- und punktf rmigen W rmebr cken unterschie-
den (siehe Abbildung 4).

Plﬁ’l.ﬂl’{tpﬁf“mige
WO'PME bl’ﬁuCL{e

L!ﬂi%ﬂptﬂrﬂmjge

wlj\f'“h‘]gk]r«u,:k@ -
P T
~—__________—_—_—_;—-—__

Abbildung 4: Linien- und punktf rmige W rmebr cken

Nach DIN EN 1SO 14683 kann ,,im allgemeinen der Einfluss punktf rmiger W rmebr -
cken (sofern sich diese aus der  berschneidung linienf rmiger W rmebr cken ergeben)
vernachl ssigt werden.” 2

Linienf rmige W rmebr cken k nnen nach DIN EN 1SO 14683 oder EN 1SO 10211 be-
rechnet werden. Das Verfahren nach EN 1SO 10211 ist genauer und beruht auf numeri-
schen Berechnungen. Da numerische Berechnungen einen hohen Rechenaufwand erfor-
dern werden dabei Computerprogramme, wie z.B. Flixo, Therm und Winiso, eingesetzt.
In diesen Programmen wird die linienf rmige W rmebr cke nur 2-dimensiona als
Schnitt dargestellt.

' DAV GQPHMRI® 0 REHDIHHY B GHJ UDBR . ROMKNARY HCH
9HHQDAKXQ CUMDVMQG GH YHHKXQVHLIHEQWH 11 KHXQHD GHU
PMHQP QPHMRDOBRO RHDIK (1,62 EHHKH
WD (WHEQWH ' [H) HK®U L.QRIH GHHJ 9HHQDAKXQ WWHD PIWGH
/1 QHGU@QHY| PPLIHD: | PPHEY ANHIQ Y LHKXQ) GH RWQFKWHIEH
GIVMA IHIP 7HO GHJ(1 ,62 DQIHI HEHGHR Y HAKXQIWHUIDK

2DIN EN 1SO 14683: 1999-09, Kap.4.2, S.4
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UHD Z H.GHD DY 9 HUDKUHD GUA. MWHY%6 B HEKGHAXP MHYRQ GQLP
7HO DQIHIHEHHDO HUDKUHQGUA. MWHS$? X XQAAKHGD

YHHFKQXQ) GHV: | UP HGXUFKJ DQI VNRH 1] LHOWAQ\

Die Computerprogramme berechnen den W rmestrom f| je Meter L nge der W rmebr -
cke, der vom warmen Innenbereich zur kalten Aussenluft fliesst. Manche Programme
berechnen einen vom W rmestrom abgeleiteten Wert, z.B. den U-Wert (Therm). Zur
Funktionsweise der Programme siehe Kapitel 2. Der berechnete W rmestrom beinhaltet
den Einflussder W rmebr cke und hat die Einheit W pro Meter. Er ist aulerdem von den
Temperaturen abh ngig, die f r Innenbereich und Aussenluft eingestellt werden. Der
W rmebr ckeneinfluss soll aber temperaturunabh ngig dargestellt werden. Deshalb wird
in 2 Schritten ein neuer Wert, der y -Wert, berechnet.

1) Bestimmung des thermischen Leitwertes: L% =f /(J;-J o) in W/mK dabei ist , L% der
| ngenbezogene thermische Leitwert aus einer 2-D-Berechnung des jeweils zwei Be-
reiche trennenden Bauteils**

f W rmestrom (vom Computerprogramm berechnet)

Ji Temperatur der Innenluft (20°C)

Je Temperatur der Aussenluft (z.B. 5°C)

2) Bestimmung des W rmedurchgangskoeffizienten : Y =L?° + S(U; * |;) in W/mK da-
bel ist
y der | ngenbezogene W rmedurchgangskoeffizient der jeweils zwei Bereiche
trennenden linienf rmigen W rmebr cke

Ui der W rmedurchgangskoeffizient des jeweils zwei Bereiche trennenden
1-D-Bauteilsi (speziell im Holzbau: mittlere U-Werte verwenden)

l; die L nge innerhalb des 2-D-geometrischen Modells, f r die der Wert U;
gilt

UL GUYHNMPPXQ GV y : HIWPXW DQHHEH) ZHGH) ZHBKHO Dol
] % LQGHQ RGHJ DAWHD YHZ HIAWZ RGHQ MQG ZHOIs UPHAHH $UMD
YRY: | WPHEY ANDGU: HIWGOQHEH RIHIHD: | WP HXUKIDQIWNRH
|0 LHOMDYRQAHHU: DXCDE QW

*DIN EN ISO 10211-2: 2001-06, Einleitung, S. 2
“DIN EN 1SO 10211-2:2001-06, 6.3.2, S. 7
*DIN EN 1SO 10211-2:2001-06, 6.3.3, S. 7
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Nach DIN EN SO 13789: 1999-10 stehen folgende drei Systeme zur Verf gung:

Abbildung 5: Verfahren zur Bestimmung von Geb udemailen

1) Innenabmessungen

Bei diesem Modell wird mit den lichten Innenmalien der einzelnen R ume gerechnet. Die
Heizungsauslegung nach DIN 4701 errechnet der Heizungsbauer nach diesem Modell.
Ein schwerwiegender Nachtell ist aber, dass durch die Innenmale sehr viel mehr W rme-
br cken entstehen as bei Bezug auf Autenmaie. Z.B. beim Geschossdeckenstol entsteht
nur durch die Verwendung von Innenmalien eine zus tzliche W rmebr cke, also eine
oberhalb und eine unterhalb der Geschossdecke. Zudem sind fast alle W rmebr cken
vom Wert her positiv, betonen also ihren Einfluss unrealistisch stark.

2) Innere Gesamtabmessungen

Noch redlit tsfremder ist das innere lichte Bundmal von Unterkante Dach bis Oberkante
Fulboden. Die Anzahl der W rmebr cken hat sich zwar hierbei reduziert, so dass der
Rechenaufwand abnimmt. Aber die W rmebr cken sind immer noch fast ale positiv und
werden dadurch in der W rmebilanz des Geb udes zu stark betont.

3) Aulenabmessungen

Die EnEV 2002 fordert f r die Ermittlung der w rme bertragenden Umfassungsfl che A
eines Geb udes das Verfahren A$XaEP BAXQHZ ° , Die meisten Aussenmalle sind

® EnEV 2002, Anhang 1.3.1



1 Grundlagen der W rmebr ckenberechnung Seite 14

dem Planer also schon bekannt. Zudem handelt es sich um ein einfach anzuwendendes
System und es kann in der fr hen Planungsphase bereits angewandt werden. Diey -Werte
k nnen bei guter Detailausf hrung sogar negativ werden, was im wesentlichen durch den
geometrischen Effekt hervorgerufen wird. Der Gesamteinfluss der W rmebr cken bei
Aulienmailbezug geht beim Holzbau in der Summe gegen Null.

Unter dem geometrischen Effekt versteht man, dass beim Innenmalibezug die Ecke und
damit eine zus tzlich w rmeabgebende Fl che ,vergessen® wird. Dies bedeutet, dass die
Eckein der Redlit t mehr W rme abgibt als die eindimensionale U-Wert-Berechnung bel
Innenmalibezug ergibt. Folglich muss dieser vergessene W rmestrom ber die W rme-
br ckenbetrachtung ausgeglichen werden. Der y -Wert ist deshalb stets positiv.

Beim Aulenmal kommt es bei der Verwendung der uleren L ngen | gar zu einem
doppelten  bermessen des Eckbereichs, bei dem ein zu groder W rmestrom berechnet
wird. Dieser zu viel angenommene W rmestrom kann den aus der konstruktiv bedingten
W rmebr cke resultierenden W rmestrom kompensieren. Je nach Konstruktionsdetail
gelingt diese Kompensation mehr oder weniger gut. Deswegen ist beim Aulenmaibezug
der y-Wert meistens negativ, kann aber bei ung nstiger Detailausf hrung auch positiv
werden.

Bel den nachfolgenden Berechnungen wird das System der Aulenabmessungen ange-
wandt, da folgende Punkte daf r sprechen:

Die Malle der einzelnen Bauteile k nnen in eéinem fr hen Planungsstadium ermittelt
werden, da die Aulenmale schon zu einem fr hen Planungszeitpunkt bekannt sind.

Es sind weniger Berechnungen notwendig im Vergleich zum System mit Innenab-
messungen.

Zur Berechnung der H IIfl che A werden in der EnEV ebenfalls die Aulenabmes-
sungen ben tigt.

y -Werte sind klein, d.h. man suggeriert einew rmebr ckenfreie Konstruktion.

YHWP P XQI GHU7 HP SHIDWUDQ GHU, QQHQREHU® FKH

Die Computerprogramme liefern die minimale Oberfl chentemperatur auf der warmen
Seite. Diese Temperatur muss bei den Randbedingungen nach Gliederungspunkt 1.6 gr -
Ger s 12,5 C sein. Damit ist nachgewiesen, dal keine Schimmel pilzbildung auftritt.
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Die kritische Oberfl chentemperatur von 12,5 C wird ber den Temperaturfaktor frg
nach EN |SO 10211-2:2001 ermittlet:

frs =LY Gebei ist
Js die Temperatur an der Innenoberfl che
Ji die Innenlufttemperatur
Je die Aussenlufttemperatur

Dieser Faktor muss an der ung nstigsten Stelle nach DIN 4108-2: 2003-04, 6.2, S. 17 die
Mindestanforderung 1 3 0,70 erf llen.

J (9447
20- (-5)

Jg 453 0,725
Js3175%5
Js3125C

6 SH LIVFKHU: | WP HEYW FNHQ] XVFK@J ' 8. o

Die Grundlage f r den spezifischen W rmebr ckenzuschlag DUwg wird in der Energie-
einsparverordung (EnEV) gelegt. Sie ist ein gesetzlich vorgeschriebener W rmeschutz-
nachweis f r Geb ude, d.h. Bauherr und Planer m ssen f r die Einhaltung der Verord-
nung bei ihrem Bauvorhaben sorgen.

W rmebr cken spielen seit Einf hrung der Energieeinsparverordung (EnEV) im Februar
2002 eine wesentliche Rolle bei der Ermittlung des Energiebedarfs von Geb uden. Denn
beim EnEV-Nachweism ssen W rmebr cken erstmals ber cksichtigt werden.

=X HIUFKMGH* HE XGHMQG\R DXV Xle KUHD CDW GHU( LQOM/ NRQXUKNY
YHU: | WPHE AINHD DX GHD - DKUKY+ H] ZI WP HEHEDU (DFK GHO 5 HIHD GHU
7HRKQNXQG GLP MZ HOIHD ( LG HIDDZ LWARKDIVEEK YHIWHEDUHD 0 Do
@KPHY\R JHIQ) ZIHP| JOFK JHDGMD ZILG ' HJ YHEEBLEHIEH ( LQOW
GU: | WPHEY ANHD WABHL GHU( WP IWBKQ) GHVAGH LIMVAKHD DX GHZI WPH
« BHWDIHYCH 8 PIDAXQMORKH B RIHHD 7WDQP MRQZ | LP HYH.OMM/
XQG GV - DKUV/3UP| HHJHEHDUV DK $Q0Q) 1U X BURN
EKWHD

"EnEV 2002, § 6, Abs.2, S.7
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Die Ber cksichtigung von W rmebr cken bel der Ermittlung des Transmissionsw rme-
verlustes Hy:

Hr = & (U*A*Fy) + DUwg*A dabei ist

Ui U-Wert des Bauteilesi in W/m2K
A FI che desBauteilesi in n?
Fui Temperatur-K orrekturfaktor des Bauteiles i (zur vereinfachten Berechnung

der W rmeverluste ber Fl chen, die nicht an die Aussenluft grenzen, z.B
Bodenplatte), dimensionslos

A gesamte H |Ifl che des Geb udes
Ht Transmissionsw rmeverlustesin W/K

DUws Spezifischer W rmebr ckenzuschlag in W/m2K

Um den Einfluss der W rmebr cken rechnerisch zu erfassen, stehen nach dem oben zi-
tierten Anhang 1, Nr. 2.5 der EnEV 2002 drei unterschiedliche Verfahren zur Auswahl:

1) Pauschale Erh hung des W rmedurchgangskoeffizienten um DUwg = 0,10 W/m2K f r
die gesamtew rme bertragende Umfassungsfl che

Bel heutigen, energetisch sinnvollen Wandaufbauten im Holzbau wird ein W rmedurch-
gangskoeffizienten (U-Wert, fr her k-Wert) von U=0,15 W/m2K erreicht. Somit w rde
ein pauschaer Aufschlag von DUwg=0,10 W/m?K eine Verschlechterung des U-Wertes
der Wand auf 0,25 W/mK bedeuten! Dies w re eine unverh Itnism Gig grole berbe-
wertung der W rmebr ckeneinfl sse.

2) Bei Anwendung von Planungsbeispielen nach DIN 4108 Beiblatt 2 gen gt eine Erh -
hung des W rmedurchgangskoeffizienten um DUwg = 0,05 W/m2K f r die gesamte w r-
me bertragende Umfassungsfl che

Das Beiblatt 2 wurde 1998 erstellt und seitdem nicht mehr aktualisiert. Zudem behandelt
es haupts chlich Massivbau-Details und kann daher f r den modernen Holzbau nicht an-
gewendet werden. Um dem Holzbau die gleichen Voraussetzungen wie dem Massivbau
zu gew hrleisten, m sste das Beiblatt im Hinblick auf aktuelle Holzbausysteme erweitert
und berarbeitet werden. Diese Vorgehensweise verspricht aber keine zufriedenstellende
L sung, da der langwierige Prozess der DIN-Aktualisierung und die grole Vielfalt von
Konstruktionsvarianten im Holzbau wiederum eine rasche inhaltliche Veraltung des Bei-
blattes zur Folge h tte.
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3) Genauer Nachweisder W rmebr cken nach DIN V 4108-6: 2000-11
Der W rmedurchgangskoeffizienten DUyg wird mit y -Werten berechnet.
Spezifischer W rmebr ckenzuschlag + Uwg =: (Ii*y i*Fx)/A dabei ist

l; dieL ngeder W rmebr ckeiinm

Vi der | ngenbezogene W rmedurchgangskoeffizient der W rmebr cke i
in W/mK (ermittelt mit Computerprogramm)

Fxi der Temperatur-Korrekturfaktor der W rmebr ckei, dimensionslos

A diegesamte H |Ifl che des Geb udes (A;+A,+As...) inm

Abbildung 6: Geb udeh lle, unterteilt in ungest rte Fl chen A; und W rmebr cken y
siehe auch Gliederungspunkt 1.4

* HDXHUL DFKZ HY GHU: | PP HEW FNHQ QDFK* ,1 9

Um den Einfluss der W rmebr cken so gering wie m glich zu halten, bleibt den meisten
Firmen keine andere M glichkeit als sich f r ihr Konstruktionssystem einen W rmebr -
ckenkatalog anzulegen. Dies f hrt zwar zu einem hohen Aufwand, kann aber mit den
heute vorhandenen Programmsystemen, wie z.B. Flixo, Therm oder Winiso, gel st wer-
den. Ein Wiederholen dieses Aufwandes ist nicht n tig, wenn das Konstruktionssystem
beibehalten wird.
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Der Nachweis wird in 3 Schritten erbracht:

1) Wandaufbau und Geb udegeometrie sind aus den Grundrissen und Schnitten bekannt.
Es m ssen dle vorhandenen W rmebr cken erkannt werden. Dabei kann Abbildung
3 helfen.

2) Diel ngenbezogenen W rmedurchgangskoeffizienten y werden aus dem W rmebr -
ckenkatalog entnommen und die dazugeh rigen L ngen aus den Grundrissen und
Schnitten ermittlet.

3) Der W rmebr ckenzuschlag DUwg wird z.B. mit einer Excel-Tabelle ermittelt.

$ QRIGHKXQIHQDQGH" HWL®A

* U 9%k GHV JHRP HMVFKHQ 0 RGHWY 6 FKQMWMEHQHQ

Da es nicht m glich ist ein ganzes Geb ude vollst ndig mit einem einzigen geometri-
schen Modell darzustellen, wird es in mehrere Modelle unterteilt.

' DV JHRPHAMAKH 0 RHD HQM V@V ' |HOAD®! ( GPHOV GH
|OQNHHIGD ( GPHOM XQG HIRGHOFKHIDY @V ( WEHK ' DV IR
PHUMKHO RGHOY LG GAURK 6RKQUWHEHZHD BHILHY W

Nach EN ISO 10211-2 sind Schnittebenen wie folgt anzuordnen:
in einer Symmetrie-Ebene, sofern diese weniger a's 1 m vom zentralen Element liegt

im Abstand von mindestens 1 m vom zentralen Element, wenn keine n here Symmet-
rie-Ebene vorliegt

im Erdreich nach Tabelle 1 auf Seite 6 der DIN EN 1SO 10211-2:2001 (siehe
Abbildung 7)

® DIN EN 1SO 10211-2: 2001-06, 4.1, S. 5
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Abbildung 7: Tabelle 1 = Anordnung der Schnittebenen bei erdber hrten Bauteilen

Abbildung 8: Malie zur Bestimmung der Temperatur der Innenoberfl che nach DIN EN
ISO 10211-2: 2001, 4.1, S. 6

F r das Erdreich wird eine konstante Temperatur Jg von 10 C in ca. 3m Tiefe festgelegt,
wobei die Temperaturen in h heren Erdreichschichten unter Ber cksichtigung der bauli-
chen Gegebenheit errechnet werden. Hierbei hat das Erdreich nach DIN 4108-6: 2001
eineW rmeleitf higkeit von| ¢=2,0 W/mK.
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Abbildung 9: Randbedingungen zur Bestimmung der Temperatur der Innenoberfl che bei
Bodenplatte (links) und Keller (rechts)

+ LOVHEHQHQ

Nach EN 1SO 10211-2:2001-10 werden , Ebenen, die erforderlich sind, um Bl cke
unterschiedlicher Materialien voneinander zu trennen, Konstruktionsebenen genannt* .’

Abbildung 10: Konstruktionsebenen (rot) am Beispiel einer Aulenecke (Draufsicht)

( BHOHD QHZH3HJ. ROWKNARQHEHIHD QRK 6FAKQUWEHOHO QG ZHGD
+ LOWEHHD JHDQQN LH$Q DKOGHU+ LOWEHIHY P XW\R ERADIHD\VHO

DIN EN 1SO 10211-2: 2001-06, 4.3,S. 5
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@VooHAH OHRSSHXQ GU 8 QMIMOQ G WHP MKHD / HWHW
QHWHUDY  HK KW$QEHQ DY P XWHMHZ HWMHS QMIMOQ YRU
JHRPPHRQZHG XP AHHSQRGHXQ | XHIe @R
Als Anhatswerte sind in DIN EN 1SO 10211-2 folgende Abst nde der Hilfsebenen
angegeben:
- innerhalb des zentralen Elementes: 25 mm

- innerhalb der flankierenden Elemente, gemessen von der
Konstruktionsebene, die das zentrale Element vom flankierenden Element
trennt: 25, 25, 50, 50, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000 und 4000 mm.

Abbildung 11 Abst nde der Hilfsebenen

Diese Abst nde der Hilfsebenen ist f r den Massivbau entwickelt worden und k nnen
dort erfolgreich benutzt werden. Im Holzbau hingegen f hrt diese Einteilung nicht immer

°DIN EN 1SO 10211-2:2001-06, 4.3, S. 5und 6
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zu einem brauchbaren Ergebnis, da bei den kleineren Bauteilabmessungen (z.B. Gipsfa-
serplatte 12,5mm) eine feinere Untertellung n tig werden kann.

Die "Hilfsebenen" werden verwendet, um die Gebiete f r die nummerische Analyse bei
Programmen mit orthogonalen Modellen (meist finite Differenzen) in kleinere Gebiete zu
untertellen. Nat rlich macht dies bel Programmen mit Freiformen (Therm und flixo) und
Dreieckselementen keinen Sinn, da sonst die Elementzahl unn tigerweise vergr ssert
werden. Bel FEM-Programmen mit Dreieckselementen muss die Elementeintellung nach
analogen Kriterien (feine Untertellung in der N he der W rmebr cke) erfolgen.

0 DMUDDHQQZ HUM

Die erforderlichen Materialkennwerte sind aus der aktuellen DIN V 4108-4 entnommen.
Nicht vorhandene Kennwerte sind nach Herstellerangaben in den W rmebr ckenkatalog
aufgenommen worden.

8 : HW/HWP P XQJ

Bei der y-Wert Berechnung wird f r die Bauteile der mittlere U-Wert verwendet. Da-
durch beinhaltet er z.B, bei einer Holzst nderwand sowohl den Gefach- as auch den
St nderbereich und ist sozusagen ,w rmebr ckenfrei“. Diese Vorgehensweise verringert
die Anzahl der zu betrachtenden W rmebr cken. Es muss nur darauf geachtet werden,
dass bel der Berechnung der Transmissionsw rmeverluste ebenfals die mittleren U-
Werte angesetzt werden, da bel Verwendung der Gefach-U-Werte der Einfluss der Stiele
im Wandaufbau vernachl ssigt w rde.

Die Berechnung der mittleren U-Werte kann ebenfalls mit den Computerprogrammen
erfolgen. F r ale relevanten Aufbauten muss ein Detail mit der L nge des Rastermalies
angefertigt werden, welches mittig den st renden Stiel enth It. Bei der Berechnung des
W rmestroms liefern die Programme auch den mittleren U-Wert des Details mit.

Abbildung 12: Berechnung der mittleren U-Werte einer Wand (Horizontal schnitt)

Die Modellierung k nnte aus Symmetriegr nden nur bisin die Mitte des Stiels gehen.
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5 DQGEHGLQI XQI HQ

F r die Berechnung der y -Werte ist die Wahl der Temperaturen der Randbedingungen
beliebig, solange es sich um zwel unterschiedliche, konstante Temperaturen handelt und
keine Materialien mit temperaturabh ngigen Leiteigenschaften vorkommen.

F r die Berechnung der Oberfl chentemperatur des Innenraumes Jsi sind in DIN 4108-2:
2003-04 auf Seite 18 folgende Randbedingungen vorgegeben:

5 DQGEHAQIXQ 7HPSH | : |WBPHEHIDQV |: | WPH EHIDQV
WU | ZIGHMBGS 1Q NRH 1 1] LHOVK LQ
f& Pa : . Pa
Aussenluft -5 0,04 25
Aussenluft hinterl ftet -5 0,08 12,5
Aussenluft 0 C 0 0,04 25
Aussenluft O C hinterl ftet 0 0,08 12,5
Ausssenluft 1 C 1 0,04 25
Aussenluft 1 C hinterl ftet 1 0,08 12,5
Erdreich 10 0 99999
Erdreich0 C 0 0 99999
Erdreich1 C 1 0 99999
[nnenluft Wand 20 0,13 7,692
Innenluft Boden 20 0,17 5,882
Innenluft Decke 20 0,10 10
Innenluft R=0,25 20 0,25 4
Innenluft 0 C Wand 0 0,13 7,692
Innenluft 0 C Decke 0 0,10 10
Innenluft 0 C Boden 0 0,17 5,882
Keller 0 C Decke 0 0,10 10
Keller 0 C Wand 0 0,13 7,692
Keller 0 C Boden 0 0,17 5,882
Keller 1 C Decke 1 0,10 10
Keller 1 C Wand 1 0,13 7,692
Keller 1 C Boden 1 0,17 5,882
Keller 10 C Decke 10 0,10 10
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Keller 10 C Wand 10 0,13 7,692

Keller 10 C Boden 10 0,17 5,882

relative Luftfeuchte der Innenluft j ; = 50%

auf der sicheren Seite liegende kritisch zugrundegelegte Luftfeuchte f r Schimmel-
pilzbildung an der Bauteiloberfl chej ¢ = 80% (nach DIN EN ISO 13788)

Diese Randbedingungen sollen auch f r die Berechnung der y -Werte gelten.
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OHJGIFK G-U: | WP HEW FNHQSWRIWDP P H

( LQBXQ]

Mit Programmen zur Berechnung 2-dimensionaler W rmestr me k nnenu.a W rmebr -
cken im Planungsstadium erkannt und durch Konstruktions nderungen eliminiert werden.
Damit lassen sich Bausch den verhindern und es kann aulerdem Heizenergie gespart
werden. Eine weitere Anwendungsm glichkeit ist die hygrische Analyse, mit der sich
u.a. Temperaturminima an der Innenoberfl che eines Bautelles bestimmen lassen, um
Bildung von Tauwasser oder Pilzbefall zu vermeiden.

Die Progranme arbeiten bel station ren Randbedingungen, d.h. Raumtemperaturen und
W rme bergangskoeffizienten bleiben konstant. Alle Programme sind Windows-
Applikationen, d.h. sie sind voll in die Umgebung der Windows-Betriebssystemfamilie
integriert. Die Programme berechnen zweidimensionale W rmestr me f r Querschnitte.
Die Berechnung liefert f r die zugeordneten Randbedingungen den | ngenbezogenen
Gesamtw rmestrom und die Temperaturverteilung ber den Querschnitt. Diese kann as
Isothermenverlauf und als W rmebild dargestellt werden.

Es gibt bei Computerprogrammen bestimmte Kriterien nach denen sie bewertet werden
k nnen. Zuerst einma sollten alle Funktionen vorhanden sein, die von so einem Pro-
gramm erwartet werden. Dann sollte auch eine gewisse Leistungsf higkeit zur Verf gung
stehen (z.B. f r Berechnungen). Und vor allem muss ein Programm anwenderfreundlich
sein, damit es schnell erlernt und leicht bedient werden kann.

Die Bewertungskriterien wurden nat rlich noch feiner untergliedert. Der Text weiter un-
ten gibt die Unterpunkte an den passenden Stellen als  berblick an. AuGerdem sind die
kompl etten Bewertungskriterien in der Zusammenfassung im Kapitel 2.7 zu sehen.

$XVZ DKO$ QUFKWVKQG 3 LHY

Am Anfang der Diplomarbeit habe ich nach W rmebr ckenprogrammen im Internet re-
cherchiert. Es waren etliche Programme mehr als die drei ausgew hlten auf dem Markt,
wie z.B. Physibel (Belgien), Heat 2 (Schweden) und Frame (Kanada). Warum zum
Schlud nur die drei ausgew hlten Programme brig geblieben sind hat mehrere Gr nde.
Manche Programme wurden mir f r die Diplomarbeit nicht kostenlos zur Verf gung ge-
stellt. Bel anderen fehlen wichtige Funktionen, wie z.B. ein DXF-Konverter (zum Einle-
sen von CAD-Dateien).

Mit der getroffenen Auswahl ist also ein Teilbereich des Marktangebotes beleuchtet. Die-
ser Tellbereich ist jedoch sehr vielf Itig, da sich die ausgew hlten Programme stark un-
terscheiden.
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. XY EHVFKIHEXQJ GHUDXVIHZ | KEMQ3WRIWP P H

Damit der Leser vorab schon einen Eindruck von den Programmen bekommt werden sie
im folgenden kurz charakterisiert. Alle Punkte sind weiter unten im Text ausf hrlich er-

kl rt.
f-

) @R

Komfortabler Import von Daten aus CAD-Programmen

Freiformen, wie Kurven und Ellipsen, sind m glich

gute Materialdatenbank mit mehr als 1000 Materialien aus verschiedenen Europ -

ischen Normen (EN 1SO 12524, EN 1SO 10077-2, EN 1SO 673, EN 1SO 6946)

FEM-Programm (zu FEM und FDM siehe Kapitel 2.6.4)

Automatische Gittererzeugung

Automatische Gitterverfeinerung an kritischen Stellen

Unbeschr nkte Anzahl Knotentemperaturen, abh ngig nur von der eingesetzten

Hardware

sehr gute Werkzeuge zur automatischen Berechnung von Temperaturen, W rme-

str men und Bauteilkennwerten (U-Wert, Psi-Wert, Rahmen-U-Wert, Oberfl -

chentemperatur)

Berechnung der W rmeleitzahlen f r Lufthohlr ume und automatisches Untertei-

len der Lufthohlr ume nach EN ISO 10077-2

Grafische Gestaltung der berechneten Resultate im eigenen Berichteteil

Export der Resultate ber Grafikformate oder direkter Austausch der Resultate
ber die Zwischenablage bzw. mittels Drag & Drop

'&&7KHP

1]

Freeware im Internet

amerikanisches Programm und deshalb in englischer Sprache

urspr nglich entwickelt zur W rmebr ckenberechnung bei Fenstern
Import von Daten aus CAD-Programmen m glich

Materialdatenbank nur nach amerikanischen Standards vorhanden
FEM-Programm

Erzeugung eines ausreichend feinen Gitters nicht ganz einfach

kein Werkzeug zur Ermittlung von Psi-Wert und Oberfl chentemperatur
Export der Resultate ber TXT-Datel und Screenshots

IQ\R

Import von Daten aus CAD-Programmen ber eigenst ndigen DXF-Konverter
umfangreiche Materialdatenbank nach DIN-, ISO und EN-Standards
Randbedingungen werden wie ein Material zugewiesen
Finite-Differenzen-Methode (FDM), das bedeutet, dall nur vertikale und horizon-
tale Linien, also Zeilen und Spalten, m glich sind
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minimale Elementabmessung 0,01 mm x 0,01 mm

Begrenzung der Anzahl von Spalten und Zeilen auf je 500. Ein Querschnitt kann
also maximal in 250000 Zellen aufgetellt werden

gute Werkzeuge zur automatischen Berechnung von Temperaturen, W rmestr -
men und Bauteilkennwerten (U-Wert, Psi-Wert, Rahmen-U-Wert, Oberfl chen-
temperatur)

sehr gute Exportfunktionen in CAD-Programme und Word

) XQNARCQHQ
Die Funktionen eines W rmebr ckenprogramms gliedern sich in folgende Teile:
¥, Erfassen der Geometrie, Materialien und Randbedingungen
¥ Berechnender L sung

¥ Anzeigen der Resultate

=HFKQHQLP : | P HEU FNHQSWRILDP P

Diese Funktion wird hier nur kurz beschrieben, weil sie vom Anwender nicht sehr oft
genutzt wird. Das kommt daher, dall die meisten Konstruktionsdetails als CAD-
Zeichnung vorliegen. Deshalb ist es nicht sinnvoll die W rmebr cke im Programm
nochmals zu zeichnen. Stattdessen kann die CAD-Zeichnung per DXF-Konvertierung ins
W rmebr ckenprogramm eingelesen werden. Alle 3 getesteten Programme haben eine
DXF-Konvertierung.

Fy

In ) @ R k nnen Rechtecke, beliebige Polygonen und sogar Ellipsen und Kreise
eingegeben werden. Die Eingabe geht problemlos ber Tastatur und/oder Maus. ES
stehen viele Funktionen zur Verf gung, die das Zeichnen beschleunigen k nnen. Z.B.
kann der Nullpunkt beliebig versetzt werden, es gibt eine Orientierungssteuerung und
eine Kopierfunktion. In Flixo d rfen Polygone berlappen, da nur das was auf dem
Bildschirm sichtbar ist berechnet wird. Die Polygone m ssen alle geschlossen sein, um
sie mit Material belegen zu k nnen.

‘%" 7KHP kann Rechtecke und Polygone verarbeiten, aber keine Ellipsen und Kreise.
Die Eingabe geschieht mit Maus oder Tastatur ( ber Dialog-Fenster und Pfeiltasten). Die
gezeichneten Polygone k nnen nachtr glich ver ndert werden. Sie d rfen aber nicht
berlappen und innerhalb der Konstruktion darf es keine undefinierten Leerr ume geben.
Therm kann wie Flixo nur geschlossene Polylinien mit Material belegen.

II::In . LQWRK nnen nur Rechtecke gezeichnet werden, well das Gitter nur horizontal
und vertikal gesplittet werden kann. Das Gitter wird geteilt indem der Anwender in der
Randleiste bel gedr ckter STRG-Taste mit der Maus klickt. Sind auf beiden Randleisten
Abschnitte definiert kann durch klicken in den Arbeitsbereich die Zelle aktiviert werden.
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Die Zdlen k nnen nachtr glich ver ndert werden wenn der Abschnitt mit gedr ckter
rechter Maustaste verschoben wird. Im DXF-Konverter kann auch gezeichnet werden,
aber nur mit dem Befehl Linie.

") ' DWHQHQBVHQ
Meistens wird die Geomertrie mittels einer Importfunktion ins Programm eingelesen.
Diese Importfunktion heisst DXF-Konverter. Sie kann CAD-Zeichnungen im *.dxf-
Format f r das W rmebr ckenprogramm *“ bersetzen”. Diese Funktion ist sehr
zeitsparend und deshalb wichtig.

Konstruktionszeichnungen enthalten meist viele Details, dief r das thermische Verhalten
unbedeutend sind. Z.B. Befestigungsmittel, Bohrungen und gerundete Kanten beim
Fenster k nnen weggelassen werden. Aulerdem kann die ganze Beschriftung und die
Schraffur gel scht werden.

F
EIBei ) d Rerfolgt das Importieren von DXF Dateien in 4 Schritten:

1) Vorbereiten der Konstruktionszeichnung. Dieser Schritt kann bel Flixo entweder im
CAD-Programm (vor dem Import der Datei) oder direkt in Flixo (nach dem Import)
erfolgen. In Flixo k nnen Ebenen ausgeblendet werden, weil das Programm die Layer
mit importiert. Sind Schraffuren und Vermassungen also auf eigenen Layern k nnen
diese in Flixo ber die Objektleiste (siehe Kapitel 2.4.3) einfach ausgeblendet werden.
Beschriftungen werden nicht importiert. Lokale nderungen, wie z.B. Linien schliessen
und Linien| schenist auchin Flixom glich.

2) Optionen zum DXF-Import einstellen. Bevor die Zeichnung importiert wird k nnen
die Einstellungen zum DXF-Import im Men Werkzeug/ Optionen vorgenommen
werden.
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Abbildung 13: Flixo Einstellungen zum DXF-Import (Men Werkzeug/ Optionen)

Am wichtigsten ist die Gitterweite. Wenn der Wert dieser Einstellung zu grod ist, igno-
riert Flixo kleinere Details der Konstruktion. Ist der Wert zu klein, generiert Flixo zu vie-
le Punkte. D.h. die importierte Konstruktion weist mehr Details auf a's zum Berechnen
n tigw ren.

Die 3 nachfolgenden Optionen beeinflussen die Kreis- und Bogenapproximation beim
Importieren von CAD-Daten. Flixo kann als einziges der 3 getesteten Programme auch
Kreiseund B gen darstellen!

3) Importieren der DXF-Datei mit dem Befehl Import im Men Datei. Flixo importiert
auch evtl. vorhandene Layer, die dann auch in Flixo ein- und ausgeschaltet werden k n-
nen. Audierdem k nnen bel diesem Arbeitsschritt auch Kanten hinzugef gt oder gel scht
werden.

4) Konvertieren der DXF-Datel mit dem Befehl DXF-Konversionim Men Werkzeuge

i?KI—LP. Die Zeichnungen werden im CAD-Programm vorbereitet und danach in
das W rmebr ckenprogramm as DXF-Datei importiert. Zum Autokonvertieren das Me-
n File/ Underlay w hlen, mit Browse die DXF-Datei suchen und dann ein H kchen in
AutoConvert machen.

II::: LR Der DXF-Konverter ist bei Winiso ein eigenst ndiges Programm. Er kann
aus Winiso mit dem Befehl DXF-Konverter im Men Tools gestartet werden. Da Winiso
nur horizontale und vertikale Linien verarbeiten kann, werden im DXF-Konverter alle
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Kurven und alle schr gen Linien umgewandelt. Zum Einlesen einer dxf-Datei in den
Konverter dient der Befehl Offnen im Men Datei. Die Datei kann ausgesucht werden
und es sollte die Funktion ,,auf Ursrung setzen* angehakt sein. In den CAD-Dateien sollte
auch die Aulien- und Innenluft gezeichnet werden, denn in Winiso werden die Randbe-
dingungen ber ein Material zugewiesen.

Ist die Zeichnung im DXF-Konverter eingelesen gibt es verschiedene M glichkeiten um
sie zu bearbeiten. Es gibt Befehle um L cken zwischen Linien zu f |len und Kurven und
schr ge Linien in horizontale und vertikale Linien umzuwandeln.

Schr ge Linien k nnen ber Men Bearbeiten/ Schr ge Linien in Treppen umgewandelt
werden (siehe Abbildung 14). Es kann n tig werden die Abtreppung auf bis zu 4 mm zu
vergr Gern. Mit dem Befehl Knoten im Men Ansicht kann ein Fenster ge ffnet werden
das die aktuelle Kontenanzahl anzeigt. Winiso kann maximal 500 Knoten in horizontal er
und vertikaler Richtung verarbeiten und diese Zahl ist bei schr gen Linien schnell er-
reicht. Wichtig ist auch, dass in der CAD-Zeichnung keine Linien doppelt vorkommen
(aufeinanderliegen), da sonst beim Umwandeln zwei Treppen erzeugt werden, die leicht
versetzt sind. Dann funktioniert das Materialf [len nicht mehr und die Knotenanzahl
steigt rapide.

Mit dem Befehl “Linien rastern” im Men Bearbeiten k nnen alle Punkte an einem Raster
ausgerichtet werden. Die Rastergr (e kann dabei definiert werden.
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Abbildung 14: Winiso DXF-Konverter

Nachdem die Datei mit dem Befehl ASpeichern unterAgesichert wurde, kann in Winiso
gewechselt werden. Dort den Befehl Import -> DXFim Men Datel w hlen, um die eben
abgespeicherte Datei zu laden. Etwas verwirrend ist, dass sich nun der DXF-Konverter

ffnet, aber er kann einfach weggeklickt werden. Nun ist Winiso wieder zu sehen und es
kann im angezeigten Offnen Fenster die Datei ausgew hit werden.
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* 1) @ Rhat eine sehr gute Materialbibiliothek nach DIN, EN und 1SO Standards.

Abbildung 15: Flixo Register Materialdatenbank in der Objektleiste

Die Materialdatenbank ist Teil der Objektleiste. Diese Objektleiste ist ein Fenster mit
mehreren Registern am unteren Rand (siehe Abbildung 15). Es beinhaltet Informationen
zu den Materiaien, den Randbedingungen, den Zeichenstilen, den Ebenen und den Kom-
ponenten. Die Objektleiste ist ein andockbares Fenster, das sich in der Regel am rechten

Rand des Programmfensters befindet. Es kann mittels der Schaltfl che " (siehe
Abbildung 15 oben) ein- und ausgeblendet werden.

Die obere Liste zeigt Materiaien, die sich im aktuell aktiven Dokument befinden. Die
untere zeigt Materialien aus Datenbanken, die f r ale Dokumente zur Verf gung stehen.
Neue Materialien k nnen beliebig erg nzt, per Drag & Drop und in einzelnen Kapiteln
und Unterkapiteln gegliedert werden. Durch eine Suchfunktion (Fernglas-Schaltfl che in
Abbildung 15) kann ein bestimmtes Material schnell gefunden werden.
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Das Zuweisen des Materias funktioniert aus der unteren H Ifte der Registerkarte mittels
Drag & Drop (Materia durch Anklicken w hlen und Maustaste dabel gedr ckt halten,
Maus auf das Polygon bewegen, das mit dem Material belegt werden soll, Maustaste |os-
lassen). Materialien, die bereits einmal zugewiesen wurden, sind ab dann auch in der obe-
ren Fensterh Ifte verf gbar. Von dort lassen sich Materialien sehr einfach mit dem F 1I-
werkzeug (Men Werkzeug/ F llen) zuweisen.

‘%" Bel 7KHP ist die mitgelieferte Materia bibliothek nicht sehr gut. Es gibt zwar Bib-
liotheken in Englisch, weil das Programm aus den USA kommt, aber diese entsprechen
nicht immer dem deutschen DIN-Standard. Aber der Benutzer kann in Therm beliebig
Materialien ver ndern und hinzuf gen und diese dann in einer eigenen Materialbibilio-
thek abspeichern. Mit SHIFT + F4 bzw. ber dasMen Libraries/ Material Library ffnet
sich folgendes Fenster:

Abbildung 16: Therm Materialbibliothek
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In Abbildung 16 bedeutet:

Solid Massivbaustoffe

Frame Cavity Hohlr ume

External Radiation Enclosure externe Strahlung

Conductivity W rmeleitf higkeit

Emissivity Emissionsgrad

New Neues Material erstellen

Delete Material umbenennen

Color Farbe zuweisen

SavelLib As Materia bibiliothek speichern unter
Load Lib andere Materialbibiliothek laden

Alle Materiaien auler Hohlr umen sind massiv und werden durch ihre W rmeleitf hig-
keit (Conductivity) | in W/(m*K) und den Emissionsgrad (Emissivity) e [dimensionslos]
beschrieben. Die W rmeleitf higkeiten von Materiaien sind in DIN V 4108-4 (Nov. 98
und Feb. 02) angegeben. Der Emissionsgrad eist das Verh Itnis der Strahlungskonstanten
des vorliegenden K rpers zu der des schwarzen K rpers (=>€shwarzer k pe=1). Er be-
schreibt also wieviel W rme ein K rper abstrahlt. Die Emissionsgrade der meisten K r-
per, auler Metallen liegen um 0,9.

( P DMRQIWDG HQIHU2 EHI ORKHD H

Silber poliert 0,03
Eisen verzinkt 0,25
Glas (ohne Metallbeschichtung) 0,84
Holz, Dachpappe, Papier, Kunststoffe 0,90
Beton, Ziegel, Putz 0,93
Kaksandstein 0,96

In Hohlr umen wird W rme durch Konvektion und Strahlung ausgetauscht. Die Konvek-
tion h ngt dabei stark von der Gr (e des Hohlraumes und der Richtung des W rmestro-
mes ab. In Therm k nnen folgende Einstellungen gew hit werden:
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Abbildung 17: Therm Hohlr ume

In der Abbildung 17 ist ein bel fteter Hohlraum eingestellt. Um einen geschlossenen
Hohlraum zu definieren muss bei Cavity Model auf CEN (ohne Klammer) gestellt wer-
den.

II::: LQVR hat eine bersichtliche Materialbibliothek, die in Gruppen eingeteilt ist
(siehe Abbildung 18). Die linken zwei Fenster geh ren zum Stammmaterial, das rechte
zum Projektmaterial. Um Zellen mit Material zu belegen steht nur das Projektmateria zur
Verf gung. Deshalb muss in einem eigenen Arbeltsschritt das ben tigte Materia ins
rechte Fenster geladen werden. Mit dem Knopf Info kann sich der Anwender die Infor-
mationen zum Material anschauen. Die Bibliothek verwendet die Standards nach DIN,
EN und ISO.
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Abbildung 18: Winiso Materia datenbank

Wenn Material ben tigt wird, das nicht in der Datenbank vorkommt, kann ein Projektma-
terial ge ndert werden. Durch Klicken auf den Knopf Aendern erscheint das Fenster in
Abbildung 19.

Das Zuweisen von Material ist arbeitsaufwendig, weil dazu nur die Projektmaterialien
(rechtes Fenster in Abbildung 18) zur Verf gung stehen. Also muss aus der Stammdaten-
bank jedes ben tigte Material in das Projektmaterial kopiert werden bevor es zugewiesen
werden kann.
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Abbildung 19: Winiso Materia ndern

Die W rmeleitf higkeit (Leitf. (0 C)) wird immer mit Exponent angegeben, was etwas
gew hnungsbed rftig ist. Die ge nderten Materialien k nnen nicht in der Stammdaten-
bank abgespeichert werden. Werden sie in einer weiteren Datei gebraucht kann die neue
Datei einfach nach Laden und L schen der alten Datei erstellt werden. Die Materialien
bleiben dabei erhalten.

Es kann eigentlich nur einzelnen Zellen ein Material zugewiesen werden. Aber durch den
Befehl CAD-Linien f llen (Kurzwahl F4) k nnen auch Bereiche mit Materia gef It
werden. Es mul mindestens eine Zelle selektiert sein, die sich im gew nschten Bereich
befindet. Wird nun die F4-Taste gedr ckt, so f It sich der Bereich mit dem aktuellen
Material. Bel kleinen Bereichen gestaltet sich das Zuweisen des Materials schwierig, weil
die Zoomfunktion in Winiso oft nicht zum Ziel f hrt.

5 DQGEHGLQI XQI HQ

) @ R Die Randbedingungen sind in der Objektleiste (siehe Abbildung 15) as
Registerkarte zu finden. Das Zuweisen der Randbedingungen erfolgt analog dem Zuwei-
sen der Materialien. Es wird jewells nur der Startpunkt der Randbedingung definiert. Sie

Fy
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gilt von ihrem Startpunkt bis zum Startpunkt der n chsten Randbedingung, die im Ge-
genuhrzeigersinn folgt. Der Startpunkt einer Randbedingung wird durch eine farbige Ku-
gel angegeben (siehe Abbildung 20).

Abbildung 20: Flixo Randbedingungen

Das Zuweisen der Randbedingungen geschieht wie folgt:
Das Randbedingungs-Werkzeug (Men Einf gen/ Randbedingungen) ausw hlen
oder auf das entsprechende Symbol in der Werkzeug-Symbolleiste auf der linken
Seite klicken.
Im Randbedingungsregister der Objektleiste aus der oberen Fensterh Ifte die
Randbedingung durch Anklicken w hlen.
Den Cursor in die N he des Punktes bewegen und die Randbedingung durch Kli-
cken zuweisen.

Das Zuweisen der Randbedingungen ist in Flixo f r Anf nger gew hnungsbed rftig, da
der Streckenzug f r welchen die Randbedingung gilt nicht schon bel der Definition
dargestellt wird.
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‘%" In 7KHP werden die Randbedingungen in der Boundary Condition Library festge-
legt (im Men Libraries oder SHIFT + F5):

Abbildung 21: Therm Bibliothek f r Randbedingungen

In Abbildung 21 ist bei Model Simplified eingestellt. Diese Einstellung wird bei den
meisten Randbedingungen gew hlt. Es gibt noch Comprehensive (=umfassend, d.h. Defi-
nition von W rmestr mung und Strahlung ist m glich, z.B. bel Hohlr umen interesant)
und Radiation Enclosure Surface (um f r Oberfl chen Strahlungswerte festzulegen).

Im Model Simplified wird die Randbedingung durch eine Temperatur und einen W rme-
bergangskoeffizienten (Film Coefficient) definiert.

In Therm wird durch Dr cken des Buttons B/C allen Oberfl chen die Randbedingung
Adiabatic zugewiesen. Durch Klicken in die N he der Bauteiloberfl che wird eine
schwarze Linie mit Kugeln an den Enden sichtbar.

Das Definieren und Zuweisen der Randbedingungen ist in Therm leicht zu begreifen.

II::: LQAVWR Die Randbedingungen werden wie ein Material einem Bereich zugewie-
sen. Dies ist ein groler Unterschied zu den anderen 2 Programmen, wo die Randbedin-
gungen an der Oberfl che definiert werden k nnen. Alle Luftfl chen und evtl. notwendi-
ge adiabatische Bereiche sollten bereits in der CAD-Zeichnung dargestellt werden, da sie



2 Vergleich der W rmebr ckenprogramme Seite 41

im Programm selbst sonst nur schwer erstellt werden k nnen. Das kann besonders bei
verschiedenartigen Randbedingungen wie Innenluft Wand, Innenluft Boden und Innenluft
Decke zu Problemen f hren. F r jede Randbedingung muss bereits in der CAD-
Zeichnung ein eigener Bereich gezeichnet werden. Der Anwender fragt sich oft, wo die-
ser Bereich dann anf ngt und aufh rt.

- | WP HWWRP EHLHFKQHQ

Fy

) @ R Im Men Werkzeug/ Optionen in der Kategorie Berechnung k nnen die Be-
rechnungsparameter eingestellt werden.

Abbildung 22: Flixo Berechnungsparameter

Durch die Einstellung AMax. Elementgr sseAwird die maximal erlaubte Gr sse eines
Gitterelements (Finites Element) voreingestellt. Dabei ist die Angabe eine Verh Itniszahl,
die sich auf die Gr sse der Konstruktion bezieht (maximale Abmessung des umschlies-
senden Rechtecks). Je gr Ger die Zahl desto feiner das Gitter aber desto | nger dauert
auch die Berechnung. Es kann meist mit der Standardeinstellung gerechnet werden, da
Flixo eine automatische Gitterverfeinerung hat. Diese verfeinert das Gitter an Stellen, an
denen hohe W rmestr me auftreten.

Danach kann im Men Resultate mit ANummerische L sungAder Vorgang zur L sung
des Gleichungssystems gestartet werden. Das Fortschreiten des L sungsvorganges wird
in einem Statusfenster angezeigt, in dem er auch abgebrochen werden kann. Nach Been-
digung des V organges muss das Fenster durch Klicken auf OK geschlossen werden.
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Abbildung 23: Flixo Statusfenster zur Berechnung der numerischen L sung
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‘%" Bei 7KHP wird die Berechnung durch Dr cken der FO-Taste oder im Men Calcu-
lation/ Calculation gestartet. Im Verlauf der Berechnung wird das Gitter erzeugt, die Si-
mulation ausgef hrt und ein Fehlersuchprogramm durchgearbeitet. Als Ergebnis zeigt
Therm per Voreinstellung die Isothermen. Es gibt noch einige Optionen mit deren Hilfe
der Anwender Einfluss auf die Berechnung hat.

4X0G7UHO RK3DEPHMJ 4703 Im Men Optiony Preferences w hlen und dann
die Registerkarte Therm File Opitons.

Abbildung 24: Therm Berechnungsparameter - Quad Tree Mesh Parameter (QTMP) und
Error Estimator

Per Voreinstellung ist der QTMP auf 6 gesetzt. Je gr Uer der Wert, desto feiner das Git-
ter. Ein gr Gerer Wert als 8| (t sich meist nicht einstellen, ohne dali die Fehlermeldung
»Array overflow in mesher” erscheint.

( URJ( Mp DIRU Diese Funktion erzeugt an Stellen, an denen ein Fehler auftreten k nnte,
ein feineres Gitter. Dadurch wird das Ergebniss genauer. Je kleiner die Maximum % Er-
ror Energy Norm eingestellt wird, desto feiner wird das Gitter.
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II::: LQVR Vor der Berechnung muss das Gitter erzeugt werden. Im Men Bearbeiten
ist der Befehl automatisch Splitten (sieheAbbildung 25).

Abbildung 25: Winiso Autosplitten

Meist wird die erste M glichkeit ( ber die Dichte) genutzt. Ein Wert um die 80% ist
empfehlenswert.

Im Men Rechnen k nnen mit dem Befehl Aarameter einstellenAdie Berechnungspara-
meter eingestellt werden (sieheAbbildung 26).

Abbildung 26: Winiso Berechnungsparameter
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Die Berechnung wird mit dem Befehl Start im Men Rechnen oder ber die A12-TasteA
gestartet. Dabel kann ber ein Fenster der Verlauf mitverfolgt werden und die
Berechnung abgebrochen werden.

Abbildung 27: Winiso Berechnung

( W HEQWWH GDUAMADQ

Die Ergebnisse k nnen durch manuelles bertragen, als Ausdruck oder durch Export in
andere Programme dargestel It werden.

2.4.6.1 Psi-Wert
f-

) @ R Nachdem die physikalische Situation mit Materialien und Randbedingungen
definiert wurde und die Berechnung beendet ist, k nnen die gew nschten Auswertungen
in einem Bericht dargestellt werden. Mit Hilfe des Registers am unteren Programmfens-
terrand kann auf die Berichtseiten gewechselt werden.

Abbildung 28: Flixo Register zum W hlen der Modell- und Berichteseiten

Eswerden 2 Arten von Berichtseiten unterschieden, Master-Seite und normale Seiten:
Auf der Masterseite k nnen Objekte einf gt werden, die auf allen normalen Be-
richtseiten vorkommen sollen.

Auf den normalen Berichtseite (Seite 1, Seite 2, ...) werden spezifische Auswer-
tungen erstellt.
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Zum Berechnen der y -Werte gibt es ein eigenes Werkzeug im Men Resultate. Wenn das
Werkzeug aktiv ist, wird der Mauszeiger im Bereich der Konstruktion mit einem Kreuz
dargestellt. Zur Berechnung des Psi-Wertes m ssen drei Punkte eingegeben werden. Mit
den ersten zwei Punkten wird der Oberfl chenzug festgelegt, durch den der effektive
W rmestrom berechnet werden soll. Damit der Psi-Wert berechnet werden kann muss
zudem als dritter Punkt ein sogenannter Referenzpunkt festgelegt werden. Dieser Refe-
renzpunkt sollte dort plaziert werden, wo sich die beiden Bauteile, die die W rmebr cke
bilden, treffen. Mit dem Referenzpunkt wird die L nge dieser Bauteile bestimmt. Wird
diese mit dem Bauteil-U-Wert multipliziert ergibt sich der W rmestrom durch die Bautei -
le. Vom Startpunkt bis zum Referenzpunkt wird mit dem ersten U-Wert und vom
Refrenzpunkt bis zum Endpunkt mit dem zweiten U-Wert gerechnet.

Der Oberfl chenlinienzug wird durch die Eingabe des Start- und Endpunktes im Gegen-
uhrzeigersinn definiert. Die gestrichelte Linie zeigt nun die Strecke an, durch welche der
W rmestrom berechnet wird. Als Ergebnis wird der Psi-Wert angezeigt und aulierdem
werden der Start- und der Endpunkt des Oberfl chenlinienzuges beschriftet.

Abbildung 29: Flixo: Psi-Wert Objekt

‘*" 7KHP . Als Ergebnis berechnet Therm einen U-Wert der auf eine L nge bezogen
ist (siehe Abbildung 30). Dieses Fenster wird im Men Calculation durch den Befehl
Show U-factor aufgerufen. U-Faktor* L nge [m] ergibt den thermischen Leitwert L?°.
Davon werden die Produkte aus U-Wert und L nge der ungest rten Bauteile abgezogen
und das Ergebnisist der Psi-Wert.
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Abbildung 30: Therm U-Faktor

U-Faktor und dazugeh rige L nge kann ber eine TXT-Datei exportiert werden oder
gleich ber den ausf hrlicheren Report. Men File/ Report erzeugt auch eine TXT-Datei
in der etliche Angaben und Resultate zu finden sind (siehe unten). Der Text kann ber die
Zwischenablage beral eingef gt werden.

U-factors
Narme Length Basis U-factor

nm W ng- K
aussen 2200.00 Projected Y 0.2379
Solid Materials
Narme Conductivity Em ssivity

Wm K

Dammst of f 040 0. 04 0. 00
Put z aussen Kal kzenent 1.00 0. 00
HLZ 1200 0.50 0. 00
St ahl bet on 2.50 0.90
Estrich Zenent 1.40 0. 00
Hol z Buche, Ei che 0. 20 0. 00
Put z i nnen Kal kgi ps 0.70 0. 00
Bi t unenbahn 0.23 0. 00

Cavities: None

d azing Systems: None
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St andard Boundary Conditions

Nare Tenperature Film Coefficient
C W n2- K

i nnen Wand 20. 00 7.692

i nnen Decke 20. 00 10. 000

i nnen Boden 20. 00 5. 882

Massi vbauDecke: aussen -5°C -5.00 25. 000

Cal cul ation Specifications
Mesh Paraneter : 8
Estimated Error: 1.4%

Cal cul ations done in Version 5.2 (5.2.10)

II::: LQAVR Zum Berechnen des Psi-Wertes gibt esim Men Tools das Werkzeug Psi
(prEN 10077-2) (siehe Abbildung 31). Die Temperaturdifferenz wird vom Programm
automatisch eingesetzt. Die L ngen mit den dazugeh rigen U-Werten werden manuell
eingetragen. Daraus errechnet das Werkzeug den Psi-Wert. Das Werkzeug funktioniert
nur, wenn eine Zelle markiert ist.

Abbildung 31: Winiso Psi-Wert Berechnung eines Deckenauflagers

Den errechneten Psi-Wert sollte der Anwender abschreiben oder einen Screenshot ma-
chen, da er sonst nicht dokumentiert wird.
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2.4.6.2 Minimale Temperatur der Innenoberflache

EIBei ) @ Rerm glicht das Min./Max.-TemperaturwerkzeugAdas Berechnen und An-
zeigen der minimalen und optional der maximalen Oberfl chentemperaturen entlang ei-
nes Oberf chenlinienzuges. An der Stelle der minimalen Oberfl chentemperatur werden
zus tzlich der frgq -Faktor und die kritischen Raumfeuchten berechnet, bei welchen an
diesem Punkt Oberfl chenkondensat entsteht bzw. bei der an diesem Punkt eine vorgege-
bene Oberfl chenfeuchte erreicht wird.

Das Werkzeug wird durch den Befehl Min/Max. TemperaturAim Men Resultate oder
durch Klicken auf das Symbol in der Werkzeugleiste aktiviert. Wenn das Werkzeug aktiv
ist, wird der Mauszeiger im Bereich m glicher Start- bzw. Endpunkte zu einem Kreuz.
Der gew nschte Oberfl chenlinienzug wird durch die Eingabe des Start- und Endpunktes
im Gegenuhrzeigersinn definiert. Die gestrichelte Linie zeigt nun die Strecke an, f r wel-
che die minimale und maximale Oberfl chentemperatur, der frg -Faktor und die kriti-
schen Raumfeuchten berechnet werden.

Abbildung 32: Flixo Min./Max.-Temperaturwerkzeug

Hier die Erkl rungf rdieWertej 1000 Undj gou.

Ist die relative Luftfeuchte im Raum gleich grol oder gr QOer als die Raumfeuchte j 1000
so entsteht an dieser Stelle Oberfl chenkondensat. Ist die relative Luftfeuchte im Raum
so grol wie die Raumfeuchte j gy, SOW rde an der bezeichneten Stelle eine Oberfl chen-
feuchte von 80% vorherrschen (Schimmel pilzgefahr).

‘*" Bel 7KHP kann die niedrigste Temperatur der Innenoberfl che durch die Funktion
Temperature at Cursor im Men View ermittelt werden. Ist die Funktion aktiviert und
befindet sich der Mauszeiger auf einen Material der Konstruktion so wird die Temperatur
an dieser Stelle angezeigt. Indem man aus Erfahrung weiss wo die niedrigste Temperatur
ist oder durch etwas Suchen kann die Stelle ermittelt werden. Die ermittelte Temperatur
sollte notiert werden, dasie nicht im Report aufgef hrt wird.
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II::: LAVWR Im Men Tools kann der Befehl min/max Oberfl chentemperatur angehakt
werden um die Stelle mit der niedrigsten Oberfl chentemperatur zu finden. Das Tool
rechnet auch gleich den frg-Wert aus und gibt ihn hinter der Temperatur in der Zeich-
nung an.

Abbildung 33: Winiso Oberfl chentemperatur + Werkzeug
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2.4.6.3 Graphische Darstellungen

EIBei ) d R kann der Anwender direkt aus dem W rmebr ckenprogramm recht gute
Berichte drucken. Wie unter 2.4.6.1 bereits beschrieben existiert f r die grafische Gestal-
tung der berechneten Resultate ein eigener Berichtteil. Auf der Masterseite werden Fir-
menlogo und name, der Name des Bearbeiters, Seitenangaben und andere Texte, die auf
jeder Seite sichtbar sein sollen, definiert. Auf den normalen Berichtseiten werden die
Resultate wiedergegeben, wie z.B. Eingaben (Konstruktion, verwendete Materialien und
Randbedingungen mit w rmetechnischen Kennwerten), Psi-Wert mit Isothermen und ein
Bild der W rmestromdichte. Auch k nnen Dokumentvorlagen zur automatisierten Be-
richterstellung erzeugt, benutzt und bestehenden Dokumenten zugewiesen werden.

Abbildung 34: Flixo Berichtseite 1 (Eingaben)
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Abbildung 35: Flixo Berichtseite 2 (Psi-Wert und Isothermen)

Abbildung 36: Flixo Berichtseite 3 (W rmestromdichte)
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Ein Export von Bildern kann ber Grafikformate (z.B. Bitmap-Dateien) oder durch direk-
ten Austausch der Resultate ber die Zwischenablage bzw. mittels Drag & Drop erfolgen.

i? KHP Um das Ergebnis der Berechnung in verschiedenen Darstellungen anzuzei-

gen wird im Men Calculation der Punkt Display Options oder SHIFT + F9 gew hlt. ES
ffnet sich folgendes Fenster:

Abbildung 37: Therm Ergebnisse anzeigen

Per Voreinstellung werden die Isothermen angezeigt. Sollen z. B. mehr oder weniger 1so-
thermen angezeigt werden kann das mit dem Knopf ,, Advanced” eingestellt werden. Das
Gitter wird mit der Funktion Ainite Element MeshAangezeigt. Flux Vectors sind Pfeile,
die mit ihrer Gr (e und ihrer Richtung den W rmestrom beschreiben. Die Constant Flux
Lines beschreiben mit Linien und Zahlenwerten Bereiche gleicher W rmestromdichte.
Dann gibt es noch 2 farbige Darstellungsm glichkeiten, deren Berechnung allerdings
etwas Zeit erfordern kann (Abbildung 38 und Abbildung 39).
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Abbildung 38: Therm Temperaturbereiche farbig dargestellt

Abbildung 39: Therm W rmestromdichte farbig dargestellt

Die Bilder k nnen nur per Screenshot in andere Programme exportiert werden.
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II::: LQVR kann Temperaturbereiche und W rmestromdichte farbig darstellen, genau
wie die anderen Programme. ber das Men Ansicht/ Darstellung kann zwischen den
Darstellungen gewechselt werden. Die Darstellung kann auch manuell ver ndert werden.
Im Men Optionen mit dem Befehl Wertebereich k nnen alle Einstellungen zu Isother-
men und den Darstellungen vorgenommen werden. Temperaturskalen lassen sich  ber
Men Ansicht/ Darstellung/ Skala einblenden.

Die Isothermen werden im Men Ansicht/ Isothermen eingeschaltet. ber das Men An-
sicht/ Beschriftung/ Temperatur Isothermen wird zu jeder Isothermenlinie die Temperatur
angezeigt. Bestimmte Isothermen (z.B. die 13 C-Isotherme) k nnen im Men Ansicht
mit dem Punkt Linienbreite Isothermen hervorgehoben werden.

Abbildung 40: Winiso Linienbreite Isothermen

ber den Men punk Info ber Materialien im Men Materia k nnen die verwendeten
Materialien angezeigt werden. Unter anderem wird auch die gesamte Fl che, die das Ma
teria im Projekt belegt sowie die gesamte W rmeleistung angezeigt. Dieses Fenster kann
leider nur per Screenshot exportiert werden.
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Abbildung 41: Winiso Materialien anzeigen

Winiso hat ansonsten aber eine ausgezeichnete Export-Funktion. Der Anwender kann in
CAD-Programme (' ber DXF-Datei) und in Word exportieren.

In Abbildung 42 ist der eingef gte Word Bericht zu sehen. Die Grafik ist in Word ganz
normal zu bearbeiten und die Materialien sind in einer Tabelle aufgef hrt. Dazu kann der
Psi-Wert von Hand in Word eingetragen werden. So entsteht ein sehr guter Bericht, der
auf jedem Computer weiterverarbeitet werden kann.
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m P ADIABATH*++
Luft innen 0,10 aufw.;Q(gesamt):0.000 W/m;R=;Q(gesamt):0.000 W/m
Luft innen 0,13 hor.;Q(gesamt):0.000 W/m;R=;Q(gesamt):0.000 W/m
Luft innen 0,17 abw.: Q(gesamt):0.000 W/m;R=;Q(gesamt):0.000 W/m
Luft autien 0,04, -5 C:Q(gesamt):-12.753 W/m;R=;Q(gesamt):-12.753 W/m
Bitumenbahn;L=0.230
Aussenputz 1.0;L=1.000
PS 040;L=0.040

m HLZ 0.5;L.=0.500

m Gipsputz (Innenputz) 0.7;,L=0.700

m Stahlbeton 2% armiert;L=2.500

m Zementestrich 1.4,L.=1.400
Laubholz Rd=800 kg/m3;L=0.200
Luft innen 0,25;Q(gesamt):12.756 W/m;R=;Q(gesamt):12.756 W/m

Abbildung 42: Winiso: eingef gter Word-Bericht

Beim Export in Word wird immer das aktuelle Bild auf dem Monitor als Grafik in Word
eingef gt.

Winiso hat auch eine Funktion, mit der direkt aus dem Programm gedruckt werden kann.
Im Men Datei kann sich der Anwender mit Seitenansicht den Bericht ansehen.
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$ QZ HQGHU WHXQGIFKNHW
Ein Computerprogramm ist anwenderfreundlich wenn es folgende Kriterien erf |It:
¥, leicht erlernbar
¥ gute Dialoge
¥ wenig Fehlerquellen
¥, gute Hilfe

( UDLQEDUNHW

Fy

) @ Rist leicht zu erlernen, wenn die Hilfe benutzt wird. Es stehen etliche Einf h-
rungsbeispiele zur Verf gung, in denen alle Funktionen des Programmes erkl rt werden.
Die Hilfe sollte auf jeden Fall zum Erlernen und Nachschlagen benutzt werden, weil z.B.
die Benutzung der Werkzeuge dadurch richtig und schnell erlernt wird.

i? KHP ist ein amerikanisches Programm und deshalb in englischer Sprache. Diese
Tatsache erschwert den Lernvorgang manchmal, je nachdem wie gut der Anwender
Englisch beherrscht. Das Programm | sst sich intuitiv relativ leicht erschlielen. Deshalb
kann etwas Rumprobieren das Erlernen beschleunigen. Steht der Anwender allerdings
wirklich vor einem R tsel ist das englische Handbuch meist keine grole Hilfe. Einige
Funktionen, wie z.B. das Errechnen des Psi-Wertes aus dem U-Faktor, setzten etwas
Hintergrundwissen voraus. Auch das Importieren von CAD-Dateien ist nicht ganz
einfach.

II::: LQVRI sst sich intuitiv relativ gut begreifen, wenn der Anwender etwas ber die
Grundprinzipien des Progranms Bescheid weiss. Der erste Teil der Hilfe (Arbeiten mit
Winiso, siehe Abbildung 50) kann die ersten Schritte auch erleichtern.
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* HAMOXMQJ GHU' IDRRIH

Unter Dialogen wird in dieser Diplomarbeit der Informationsaustausch zwischen Mensch
und Computerprogramm verstanden.

EIBei ) @ Rsind die Dialoge sehr einfach und damit nat rlich aufgebaut. Der Anwen-
der findet sich auf den ersten Blick zurecht. Das kommt auch daher, weil die Dialogfens-
ter nicht verschachtelt sind. Wo mehrere Ebenen untergebracht werden mussten ist diesin
bersichtlicher Form durch Register oder Gliederungsb ume geschehen.

Abbildung 43: Flixo Dialogfenster Optionen

Das Diaogfenster Optionen (siehe Abbildung 43) ist im linken Teil mit einem Gliede-
rungsbaum wie beim Windows Explorer ausgestattet. Wird ein Gliederungspunkt ange-
klickt so erscheinen im rechten Teil die Einstellungen dazu.

Auch die Objektleiste (siehe Abbildung 15) ist ein gutes Beispiel f r die ansprechenden
Diaoge im Programm.
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Abbildung 44: Flixo Meldung

Auch die Meldungen in Flixo sind recht gut verst ndlich. Die Meldung in Abbildung 44

wurde angezeigt als eigentlich die Berechnung der W rmebr cke starten sollte. Ist sich

der Anwender sicher, dall er ale Materialien richtig definiert hat so wird er auf AVeiterA
klicken und die Berechnung startet. Ist er nicht sicher dann werden mit AStoppAdie kriti-

schen Materialien angezeigt. Will er wissen wo er die Materialien a's kritisch bezeichnet

hat so f hrt der Hilfe-Knopf in Abbildung 44 direkt zum einschl gigen Kapitel der Hilfe.

Dort findet er tats chlich auch die gesuchte Information.

Feedback des Programms f r den Benutzer ist meist nicht n tig, weil das Beabsichtigte
ausgef hrt wird. Manchmal klappt dies jedoch nicht, wie z.B. manchmal beim Berechnen
des Psi-Wertes. Das Psi-Wert Werkzeug berechnet den Wert nicht. F r den Anwender ist
nicht zu erkennen warum nicht, daeskeine R ckmeldung vom Programm gibt.

Abbruchm glichkeiten sind immer klar erkennbar und mit den Shortcuts gibt es nach der
Einarbeitung auch keine Probleme mehr.

‘*" 7KHP. Die Diaoge in Therm sind etwas schwierig zu verstehen, weil sie in
Englisch sind und manche Dinge vorkommen, die zur W rmebr ckenberechnung nicht
gebraucht werden. Diese Dinge sorgen f r Verwirrung beim Anwender. Als Beispiel
daf r kann im Men Options/ Preferences (dem Opitonen-Men ) auf der Registerkarte
Preferences (siehe Abbildung 45) der Punkt $XWPDIF : ,1' 2: ([ SRIWRQ 6DWH
angef hrt werden. Dies wird nur f r spezielle Fensterrahmen/ Glas + W rmebr cken
ben tigt um siein ein spezialisiertes Programm zu exportieren.
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Abbildung 45: Therm Preferencesim Men Opitons

Die Diaoge sind nicht verschachtelt und dadurch relativ  bersichtlich.

Das Feedback und die Abbruchm glichkeiten lassen in Therm alerdings zu w nschen

brig, wie z.B. das Berechnen der W rmebr cke erkennen | Ot. Dabei wird der
Anwender weder ber den aktuellen Stand der Berechnung informiert noch hat er die
M glichkeit diese abzubrechen.
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Diaogfenster und Meldungen (siehe Abbildung 46) in Therm haben keinen Hilfe-Knopf.

Abbildung 46: Therm Meldung

II::: LQVR Die Diaoge sind einfach gehalten. Es kann aber vorkommen, dass der
Anwender eine Funktion oder die Bedeutung eines Fachbegriffes nicht versteht. Mit ei-
nem Blick in die Hilfel sst sich dies aber meist kl ren.

Die Dialoge sind nicht verschachtelt, meist sogar nur eine Ebene. Die Men f hrung be-
dient sich bei ein paar Punkten eines Untermen s, das ber Pfeil erreicht werden kann.
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Abbildung 47: Winiso Dialog

Der Anwender kriegt meist eine R ckmeldung auf seine Aktionen und Abbruchm glich-
keiten sind vorhanden. Die Shortcuts sind gut, wenn auch nicht besonders zahlreich.

) HKOURGILD

F
EIBei ) @ Rsind die meisten Fehlerm glichkeiten durch gute Dialoge vermieden. Der
Anwender kann aso nicht viele Fehler machen.

‘%" 7KHP hat leider gr Gere Fehlerquellen. Das ist wohl einerseits auf die mangelnde
Qualit t der Dialoge andererseits auf bestimmte Berechnungswege zur ckzuf hren.
Grodes Fehlerpotential liegt in der Gitterbildung, da es nicht einfach ist ein ausreichend
feines Gitter zu erzeugen. Auch die Berechnung des U-Faktors setzt einiges
Hintergrundwissen voraus.

II::: LAVR Solange keine schr gen Linien vorkommen ist Winiso relativ leicht zu
bedienen und die Fehlerm glichkeiten sind gering. Aber mit schr gen Linien gibt es gro-
Ue Fehlerquellen, die oft nur durch mehrmaliges, arbeitsaufwendiges Wiederholen aller
Arbeitsvorg nge ausgeschaltet werden k nnen.
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+LOHXQG' RNXP HQBMRQ

EIBei ) d R wurde die Hilfeerstellung sehr ernst genommen. Das Ergebnis ist eine
ausgezeichnete Hilfe, die von beral aus dem Programm zu erreichen ist. Der Anwender
landet sofort an der richtigen Stelle, wenn er aus einem Dialogfenster bei dem er nicht
weiter kommt den Hilfe-Knopf dr ckt. Das spart Zeit.

Abbildung 48: Flixo Hilfe

‘%" 7KHP . Im Programm selbst existiert keine Hilfe-Funktion. Im Men Help unter
Punkt Help steht nur ein  berblick zum Programm und seinen Funktionen zur
Verf gung, aber keine echte Hilfe. Aus dem Internet k nnen ein Handbuch f r die
Therm-Version 2.0 (Juni 1998) und ein paar Erg nzungen in englischer Sprache
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heruntergeladen werden. Die Dokumente stehen as Acorbat Reader-Datei (PDF-Datei)
zur Verf gung.

Abbildung 49: Therm User Manual als PDF-Datei f r Version 2.0 (Juni 1998)

Viele Funktionen die die Therm Version 5.2 bereits kann sind im Handbuch nicht enthal-
ten, weil die fr here Version 2.0 die Funktionen noch nicht hatte. In deutscher Sprache
existiert meines Wissens nach kein vern nftiges Handbuch.

II::Die : LlQOR+ Hilfeist nur ber die Kurzwahl F1 zu erreichen. Der Anwender kann
nicht von jeder Stelle im Programm per Hilfe-Knopf darauf zur ckgreifen.

Im oberen Teil der Hilfe (Arbeiten mit Winiso) wird n her auf die Arbeitsschritte einge-
gangen und diese erkl rt. Im unteren Teil (Men befehle) ist jeder Befehl erkl rt. Der un-
tere Teil ist zum Nachschlagen geeignet. Die Zusammenstellung der Maus- und Tastatur-
kombinationen ist sehr hilfreich, weil dadurch das Arbeiten mit Winiso beschleunigt
wird.
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Abbildung 50: Winiso Hilfe

Die Navigation in der Hilfe geht nur sehr langsam, da der Anwender sich immer in ein
Thema reinklicken muss und dann wieder zur ck um ein neues Thema anzusehen. Da-
durch wird die Hilfe auch relativ un bersichtlich.
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[ X QI VI KL NHW

$Q DKCGHUP O IP DCP | JAFKHQ . QRWQ

F

EIBei ) @ Rist die Anzahl der Knoten nicht beschr nkt, auler durch die eingesetzte
Hardware. Je mehr Arbeits- und Festplattenspeicher, desto mehr Knoten kann das Gitter
enthalten.

‘%" Bei 7KHP konnteich keine Angabe zur Anzahl der Knoten finden.

II::: LQ\R Die Anzahl der Knoten ist auf 250000 beschr nkt. Diese Anzahl ist sehr
schnell erreicht, wenn schr ge Linien abgetreppt werden m ssen. Das kann zu relativ
groGen Treppen f hren (bis zu 10 mm) und damit zu groen Ungenauigkeiten.

$Q DKO | P HEU FNHQ SWR $ LEHW] HW

Es wird davon ausgegangen, dall ein Traufdetail im CAD-Programm vorbereitet wurde.
Die Bearbeitungszeit h ngt nat rlich auch von der Erfahrung des Bearbeiters ab, deshab
sind die Zeitangaben nur grobe Richtwerte.

Fy

) @ R Die Berechnung einer W rmebr cke dauert ungef hr 10 min. Beinhaltet sind
auch das Bestimmen des Psi-Wertes und der Oberfl chentemperatur.

‘%" 7KHP . F r eine im CAD-Programm vorbereitete Zeichnung werden ungef hr 20
min zur Eingabe und Bestimmung des Psi-Wertes und der Oberfl chentemperatur
ben tigt.

II::Bei » LQRIist es nicht m glich eine Zeitspanne zu nennen, well Details mit schr -
gen Linien vid | nger brauchen als andere. Dies h ngt mit der schwierigeren DXF-
Konvertierung von schr gen Linien zusammen. F r Details ohne schr ge Linien liegt die
Zeit im Bereich der anderen beiden Programme.

YHUIHFKQXQI V] HW

Die Berechnungszeit ist im Vergleich zur Bearbeitungszeit (Eingabe der W rmebr cke
und Resultate ermittlen) sehr klein. Sie spiegelt die verwendete numerische Methode
(FEM oder FDM) und den Berechnungsal gorithmus wieder.

EIBei ) R dauert das Berechnen einer blichen W rmebr cke mit 2 Temperaturbe-
reichen ungef hr 20 Sekunden, wenn f r die maximale Elementweite der Standardwert
verwendet wird. Bel Flixo dauert die Berechnung etwas | nger, weil das Programm eine
automatische Gitterverfeinerung hat.
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‘%" 7KHP . Baeim h chst m glichen Quad Tree Mesh Parameter (meist 8) braucht das
Programm ca. 10 Sekunden zur Berechnung.

II::: LAVR ben tigt bel Standardeinstellungen f r die reine Berechnung ca. 5 Sekun-
den.

)(0 )"0

Zur Berechnung von Temperaturverteilungen und W rmestr men reichen in der Regel
die analytischen Verfahren nicht mehr aus. M glichkeiten zur L sung dieser Probleme
bieten numerische Methoden. Dabei werden partielle Differentialgleichungen, die die
Vorg nge der W rmeleitung beschreiben, r umlich aufgeteilt. Das heilt, die betrachtete
Geometrie wird in viele kleine Teilfl chen unterteilt. Dabel gibt es verschiede M glich-
keiten (siehe Abbildung 51). Meistens werden Dreiecke und/ oder Vierecke verwendet.

Abbildung 51: Verschiedene Vernetzungsm glichkeiten: a Regelm Qiges Vierecknetz, b
Unregelm diges Vierecknetz, ¢ Netz aus Dreiecken, d Netz aus Dreiecken und Vierecken
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Die einzelnen Zelen sind durch die thermische Leitung K miteinander gekoppelt und
beeinflussen sich gegenseitig (vgl. Abbildung 52).

T

|

Ki,j+1/2

-IT+1,j

Tije—

I<i+1/2,j

J Kij12

Tija

Abbildung 52: Thermische Leitung zwischen Zelle (i,j) und ihren Nachbarzellen

Im folgenden wird auf eine bestimmte Klasse von iterativen Verfahren eines Gleichung-
saufl sers eingegangen, n mlich das L sungsverfahren nach Gauss-Seidel. Dieses Ver-
fahren wird bel manchen FDM-Programmen (z.B. Winiso) eingesetzt Es gibt aber direkte
Verfahren, die prinzipiell ganz anders funktionieren. Flixo benutzt ein iteratives Verfah-
ren , welches nicht wie im folgenden beschrieben funktioniert. Das Verfahren mit dem
Flixo die L sung berechnet hat ein besseres Konvergenzverhalten als die Gauss-Seidel
L sung.

Zur Berechnung der Temperaturverl ufe werden bei der FDM Gleichgewichtsbedingun-

gen (( HIHHKDOQIWDWN f r jede Zelle aufgestellt.: 4 Q=0

Abbildung 53: Gleichgewicht einer Zelle
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Mit Hilfe dieser Gleichgewichtsbedingungen werden die Temperaturen f r jede Zelle
berechnet. Als Anfangswert erh It jede Zelle eine Ausgangstemperatur, z. B. 5 C. Nun
wird von einem Randbereich angefangen f r jede Zelle eine neue Temperatur berechnet,
die jeweils von den Temperaturen der Nachbarzellen abh ngig ist. Dabel entstehen beim
ersten Rechengang noch erhebliche Temperaturdifferenzen beim  bergang zur zweiten
konstanten Temperatur. Deshalb wird ein zweiter Rechengang mit den neu errechneten
Temperaturen durchgef hrt, so erfolgt eine Ann herung an die tats chlich vorhandene
Temperatur. Dies wird solange wiederholt, bis die Temperatur- und W rmestromdiffe-
renzen zwischen zwei Recheng ngen einen vorher festgel egten Grenzwert unterschreiten.

Im Gegensatz zur Finiten Elemente Methode (FEM), bei der zumindest ale vier Eck-
punkte der Teilfl chen betrachtet werden (vgl. b und c in Abbildung 54), wird bel den
Finiten Differenzen (FDM) nur die Mittel punkttemperatur berechnet (vgl. ain Abbildung
54).

3

Abbildung 54: Berechnungspunkte bei den verschiedenen Methoden

1 2 3 4 Zzle 1 2 3 4 zle 1 2 3 4 Zzle

---- Tatsdchlicher Temperaturverlauf
* Berechnungspunkte

Abbildung 55: Temperaturverl ufe
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Das bedeutet, dall die partielle Ableitung bel FDM durch eine diskrete Ann herung er-
setzt wird: Je enger das Netz, desto genauer ist die bereinstimmung mit der tats chli-
chen Temperaturverteilung.

Fy

)  Rist ein FEM * Programm und arbeitet mit einem Netz aus Dreiecken. Es hat
eine automatische Gitterverfeinerung (die besonders , schwarzen® Stellen in Abbildung
56), die an Stellen mit hohem W rmestrom nacharbeitet. Dadurch entsteht ein qualitativ
hochwertiges Gitter, das nicht zu viel Berechnungszeit braucht aber trotzdem genaue Er-
gebnisse liefert.

Abbildung 56: Flixo Gitter

‘%" 7KHP ist ebenfalls ein FEM £ Programm, aber es arbeitet mit einem Netz aus
Dreiecken und Vierecken.




2 Vergleich der W rmebr ckenprogramme Seite 72

Abbildung 57: Therm Gitter

II::: LQ\Rist ein FDM + Programm, beruhend auf einem unregelm digen Netz aus
Viereckelementen. Das hat einige Nachteile, wie die Einschr nkung in der Geometrie
(keine schr gen Linien).
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Abbildung 58: Winiso Gitter

Abbildung 59: Winiso Gitter vall
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=XVDP P HQ DWHQGHV %4HZ HIMQI WFKHP D

In der nachfolgenden Tabelle werden die Programme gem ss 3 Hauptkategorien (Funkti-

ondit t, Anwenderfreundlichkeit und Leistungsf higkeit) bewertet

Legende: F r alle Bewertungskriterien werden Punkte zwischen 0 und 10 vergeben. Dabei steht O f r nicht
vorhanden, 1 f r schlecht geldost und 10 f r sehr gut gelést. Am Schlul3 werden die Punkte addiert.

Warmebr ckenprogramme flixo | therm | winiso
1. Funktionen des Programms (maximal 110 Punkte)
-Zeichnen im Warmebr ckenprogramm 8 5 5
-Einlesen von dxf-Dateien 10 6 7
-Materialbibliothek nach DIN, ISO und EN —Standards 10 0 9
-Wie gut kann zusétzliches Material eingegeben und abgespeichert werden? 10 10 6
-Wie gut geht das Zuweisen des Materials? 9 8 5
-Randbedingungen nach DIN, ISO und EN-Standards 10 0 9
-Konnen zusatzliche Randbedingungen definiert werden? 9 10 6
-Wie gut geht das Zuweisen der Randbedingungen? 8 7 5
-Wie einfach ist die Erzeugung eines ausreichend feinen Gitters? 10 4 7
-Berechnen der Ergebnisse (also Psi-Wert oder Warmestrom und minimale Temperatur
der Innenoberflache) 10 4 10
-Exportieren der Ergebnisse in Word, Excel etc. 8 7 10
2. Anwenderfreundlichkeit (maximal 110 Punkte)
-Erlernbarkeit
--Wie schnell kann man mit dem Programm einigermafRen umgehen? 9 5 6
--intuitive Erfassung des Programms moglich? 5 7 6
-Gestaltung der Dialoge
--einfache und nat rliche Dialoge? 10 4 9
--Aufbau der Dialoge: Sind die Dialoge zu sehr verschachtelt? 10 8 9
--Feedback (nach jeder Handlung eine R ckmeldung?) 7 4 6
--klar erkennbare Abbruchmdglichkeiten? 10 5 7
--Shortcuts (Wie gut sind die Shortcuts?) 8 8 8
-Fehlertoleranz (Wieviele Fehler macht der Anwender?) 8 7 7
-Subjektive Zufriedenheit (Wie ist der Anwender mit dem Programm zufrieden?),
unzufrieden=1 begeistert=10 9 6 6
-Hilfe und Dokumentation ernst genommen?
--Hilfe im Programm 10 1 5
--Handbuch 10 3 5
3. Leistungsfahigkeit des Programmes (maximal 33 Punkte)
-Anzahl der maximal méglichen Knoten 10 5 2
-Wieviele Warmebr cken kénnen pro Arbeitszeit berechnet werden? 10 8 6
-Wie lange braucht das Programm bei Standardeinstellungen um den Wéarmestrom zu
berechnen? (Maximum Punkte=5, weil nur Sekunden (siehe Text)) 3 4 5
-FEM oder FDM? (FEM=8 Punkte, FDM=4 Punkte) 8 8 4
Gesamtpunkte maximal=253, minimal=0 229 144 170

Als wichtiges Kriterium fehlt in dieser Tabelle der Preis. Dazu siehe Kapitel 2.2 (Aus-

wahl, Anschrift und Preis).
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Im dritten Tell der Diplomarbeit wurde f r das Niedrigenergiehaus der Gumpp AG ein
W rmebr ckenkatalog erstellt. Warum vielen Holzbaufirmen keine andere M glichkeit
bleibt als sich einen W rmebr ckenkatalog f r ihr Konstruktionssystem anzulegen ist in
Kapitel 1.3 und 1.4 erl utert.

Dieser Teil der Diplomarbeit baut auf den vorhergehenden auf und kann deshalb relativ
kurz gehalten werden. Alle theoretischen Grundlagen zur W rmebr ckenberechnung sind
bereits in Kapitel 1 wiedergegeben und die Programmbeschreibung von Therm in Kapitel
2. Aulerdem k nnen die berechneten Detaile aus Gr nden des Datenschutzes nur aus-
zugsweise dargestel It werden.

$ QRWGEHXQIHODQ: | WP HEY FNHONDW®RIH

Nach den Anforderungen der EN ISO 14683 soll in eitnem W rmebr ckenkatal og folgen-
des enthalten sein:

D . OH$S@HWKQHIZIHAHy : HIMDXVGD: HIMDLP . DEG DEJHBIMAZ HJ
e¥o)

E $EPHAXQH) XI5 : | PPHRXURKIDQWMRHIL LHOMD 8 : HIM GHU YDXM®I ] %
© DQG' DK YDOHIIIH ) HOXAU KN

F ' IHIQHH XQG | Y4lHD : | PPH BHLIDQI\Z IGINVQEH GH GU%HHKOQ GU
. DRBIZ HIM] XIKQEEHOH

Die numerischen Berechnungen m ssen nach DIN EN 1SO 10211-2 durchgef hrt wer-
den Die W rmebr ckenprogramme Flixo, Therm und Winiso erf llen diese Anforde-
rung.

In dem Katalog soll der Aufbau des Details ( in Bild und dazugeh riger Schrift) und der
Isothermenverlauf zu sehen sein. Als Ergebnisse sollten neben dem Psi-Wert auch der
fre Wert und die minimale Oberfl chentemperatur angegeben sein.
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Hier soll nur ein kurzer Arbeitsablauf zur Berechnung von W rmebr cken vorgestellt
werden. Die detaillierten Informationen zu den einzelnen Schritten finden sich in Kapitel
2 bzw. zum letzten Punkt (Exceltabelle) in Kapitel 3.3.3:

CAD-Zeichnung vorbereiten und mit DXF-Konverter einlesen
Material und Randbedingungen zuweisen

Berechnung des Therm-Wertes und der minimalen Oberfl chentemperatur und manu-
elle bertragung dieser Werte in Exceltabelle

In der Exceltabelle sind die U-Werte der Bauteile, welche die W rmebr cke bilden,
bereits eingetragen und der Psi-Wert wird automatisch berechnet

Auf besonders schwierig zu berechnende W rmebr cken, wie z.B. Fenster und Keller
wurde im Kapitel 3.3.2 vertieft eingegangen.

8 : HUM GHUYDXWL.BI EHIHFKQHQ

Der U-Wert von Bautellen aus dem Holzbau (Wand, Dach, Fenster, etc.) k nnte getrennt
f r Gefach- und St nderbereich berechnet werden. Viel einfacher ist es jedoch den
mittleren U-Wert zu verwenden. Denn dadurch wird der ungest rte Wand- bzw.
Dachaufbau w rmebr ckenfrei. W rmebr cken entstehen dadurch nur beim Anschluss
gleichartiger (Wand-Wand) oder verschiedenartiger (Wand-Dach) Bauteile.

Im folgenden ist die Berechnung des mittleren U-Wertes einer Wand dargestellt. Der U-
Wert wird zun chst mit Therm (siehe auch Kapitel 1.5.4) und dann as Kontrolle mit
einer Exceltabelle berechnet:

Abbildung 60: Therm U-Wert-Berechnung des Bauteiles Wand (Horizontal schnitt)
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Therm Version 5.2 (5.2.10)

U-factors
Nare Length Basis U factor
nm W n2- K
aussen 815.00 Total Length 0.1480
Solid Materials
Narme Conductivity Emi ssivity
Wm K
Hol z Nadel hol z 0. 13 0. 00
Danmst of f 040 0. 04 0.90
Put z aussen Kal kzenent 1. 00 0.90
OsB 0. 13 0.90
I nstall ati onsebene 0. 07 0.90
G pskartonpl atte 0.25 0.90
St andard Boundary Conditions
Narme Tenperature Film Coefficient
C W n2- K
i nnen Wand 20. 00 7.692

Cal cul ation Specifications
Mesh Paraneter : 8
Estimated Error: 0.95%

Cal cul ations done in Version 5.2 (5.2.10)

Aus dem Therm-Bericht kann entnommen werden, dall der mittlere U-Wert der Wand
gleich 0,248 W/m K ist.
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Die Wand hat zwel inhomogene Schichten, einmal die St nderebene und dann die Instal-
lationsebene. In der Installationsebene | uft die Lattung waagrecht, deshalb kann sie im
Horizontalschnitt nicht dargestellt werden. Es wurde in Therm mit einer gemittelten
W rmeleitf higkeit von 0,07 W/mK f r die Installationsebene gerechnet.

Nach DIN EN ISO 6946 wird der U-Wert aus einem oberern und einem unterern Grenz-
wert errechnet. Das ergibt bel der Wand einen U-Wert von 0,145 W/m K. Dieser U-Wert
ist geringf gig besser as der mit Therm ermittlete, weil in Therm f r die Installations-
ebene eine zu hohe W rmeleitf higkeit angesetzt wurde.

Abbildung 61: U-Wert-Berechnung mit oberem und unterem Grenzwert
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In diesem Kapitel wird vertieft auf besonders schwierig zu berechnende W rmebr cken
eingegangen:

Schnitte parallel zum Stidl:

Werden Schnitte betrachtet, die parallel zum Stiel laufen so muss mit einer gemittelten
W rmeleitf higkeit gerechnet werden. Beispiel: Bei der Traufe verl uft der Schnitt paral-
lel zu den Sparren. F r die Schicht Sparren/ D mmung w ren also 2 Schnitte n tig, ein-
mal durch die D mmung (Gefachbereich) und dann durch den Sparren. Werden diese 2
Schnitte im richtigen FI chenverh Itnis gemittlet erh It man einen realistischen W rme-
strom. Einfacher ist es mit einer gemittelten W rmeleitf higkeit f r die Schicht Sparren/
D mmung zu rechnen. Dadurch ist nur ein Schnitt n tig.

W rde nur mit der W rmeleitf higkeit der D mmung gerechnet werden so w re der mit
dem Programm errechnete W rmestrom zu klein. Dadurch wird der Psi-Wert zu gut.

Abbildung 62: Beispiel Traufe - Schnitte parallel zum Stiel

Die gelben Bereiche in Abbildung 62 wurden mit einer gemittelten W rmeleitf higkeit
aus Stiel und D mmung definiert. Die hellgelben Bereiche sind reine D mmung.
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Dachdetails:

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden die Psi-Werte von Traufe, First und Mittelpfette f r
25 und 45 Dachneigung berechnet. Zwischenwerte d rfen nach den Untersuchungen
von Diestel und Hofmann linear interpoliert werden:

8 QHHS QMUMAXQIHD GU' DFKGHILY | HIHD COWEH Z| P HMKQWK
IXNGURKEAAND XQG \RUII G DXMHe KUMD' HELY [P + RPEDX GH y/
© HIMIP 9HHK GU' DRKGHIXQHOYRQ fEY  fIP ZHHQEFKHDGHID
WY MQG ' LHY IMAKDXSN FKAFK DX GHD JHRP HAMAKHD ( 1THNAGHAU: 1 U
PHEU ANHD] XU AN X KUHD ' IH ( WHEQWH Gy © HIMZHMHD]XGP H
QP KOPRUQAKHD OHMXN DA \R AW =Z MAKHHIHEQWH P IADAH
FKHGHU* HDXUNHAWQHKDE GHY REHD JHDQOMD %L HEKV LQM SRIHW
ZHGON QH %L GHUIURGQ $Q DKODQ 8 QMNAKXQIHD MHH$ QDY
$ AHGUKIHe KW RGQMQG IVAHANKKDIM) CDW GAURK GH, QMER
R QUIHIQI* JLIH) HKOUDAWHMY Z HBKH NHQHD Z HHQERKHD ( 1Q
IOWDX GHy : HIMKDEHD

Fenster:

Bel der Berechnung des Psi-Wertes eines Fensteranschlusses handelt es sich nur um die
Berechnung der W rmeverluste ber die Einbaufuge. Die Verluste ber die Anschl sse
Rahmen-FlI gel und FI gel-Verglasung sind beim U-Wert des Fensters ber cksichtigt.

Das aufwendige Fensterdetail kann bei der W rmebr ckenberechnung durch ein Modul
ersetzt werden. Die W rmeletf higkeit | des Moduls errechnet sich aus dem U-Wert des
Fensters wie folgt:

YU=R=1/a; + d/l + la,

umgestellt nach | ergibt sich f r ein Standardfenster IV 68 (d=68 mm) mit einem U-Wert
von 1,5W/m K:

| = 0,068/ (1/1,5-0,17) = 0,24 W/mK

1 Bj rn Diestel/ Frank Hofmann, Diplomarbeit an der FH Rosenheim, SS 02, Kapitel 4.2.1.3
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Abbildung 63: Fensterdetail als Modul

Diese Methode ist etwas ungenau, da die einzelnen Materialien des Fensters ber das
homogene Modul gemittelt werden. Bei der Bestimmung der Oberfl chentemperatur in
der N he der Einbaufuge sind die abgel esenen Werte dadurch etwas zu hoch.

Eine zweite M glichkeit ist das Zeichnen des Fensterdetails im W rmebr ckenpro-
gramm. Dabel m ssen alle Materialien mit ihren Abmessungen und W rmeleitf higkei-
ten bekannt sein. Das Fensterdetail wird zuerst ohne Einbausituation berechnet. Dadurch
wird der U-Wert bzw. W rmestrom ber das Fenster ermittelt. In ihm sind auch die Ver-
luste ber die Anschl sse Rahmen-FI gel und F gel-Verglasung erfasst. Im n chsten
Schritt wird das Fenster mit Einbausituation berechnet.

Abbildung 64: Therm: Fenster V68 mit U-Wert
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Abbildung 65: Therm: Fenster mit Einbausituation

Die L ngen der Wand und des Fensters zur Berechnung des Psi-Wertes ergeben sich aus
den Rohbaumaien der Fenster ffnung.

A IBH ) BAMMDQ JIOVDXFK P/ IEKWM GHUJ 7DADRKH ODW | ZLWAKHD
© DOEDQAK@I XQGYBIEIDKP HRLQGHUS HIHDHGH( LGEDX XIHHQMMANVGH
IP 1 DFKKICHQ DEJHARAMA's EHE PPWXQG YHEXNAZILG  $O QRKM/
5 RKEDXP Do) LOMGHWKDE GDV0 DXH 1IQQINP Do EHLGHP @V) HOWMUDQ
JHA@IHD ZWWG ' DEH MGG 3XV R3HJ JJI YRIKDQEHH 9HNBIGQIHD
1 % * LS URSDWDEHP + RPEDX QEKWYX EH4 ANIEKWIHD?

Diese Rohbaumaile werden in dem maigebenden Modell der DIN EN I1SO 13789 f r die
Nachweise nach der EnEV festgelegt.

Abbildung 66: L ngen zur Psi-Wert Berechnung beim Fensterdetail

2 Achelis Dr J., 2002, S.13.
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Erdreich bzw. Kdler:

Das Berechnen des Psi-Wertes von erdber hrenden Bautellen ist sehr schwierig, weil
verschiedene und zum Teil komplizierte Verfahren zur Berechnung der W rmestr me
und Oberfl chentemperaturen in den Normen ver ffentlicht sind. Nachdem die verschie-
denen Verfahren aus den Normen und Ver ffentlichungen berpr ft wurden erscheint die
Methode nach Christian H rner (Diplomarbeit an der FH Rosenheim im WS 02/03) as
die brauchbarste.

Dabei werden die errechneten Psi-Werte f r den unteren Geb udeabschluss (Kellerdecke,
Bodenplatte) mit dem Temperaturkorrekturfaktor Fg = 0,6 aus der DIN V 4108-6: 2000-
11 Anhang D.2 mulitpliziert.

Durch die Einf hrung einer dritten konstanten Temperatur (Erdreichtemperatur von Je =
10 Cin 3 m Tiefe) wird der W rmestrom mehrdimensional. Daraus folgt, dal die einzel-
nen W rmestr me nicht mehr so einfach den entsprechenden Temperaturdifferenzen zu-
geordnet werden k nnen. Das Zuordnen der W rmestr me ist jedoch notwendig um den
Psi-Wert ausrechnen zu k nnen.

Luft auden-5 C Luftinnen20 C
Q :-50,308W/m P T Q = +14,123W/m
A7
A7
7

Schicht in3m Tiefe10 C

Abbildung 67: Mehrdimensionale W rmestr me

Eine L sung bietet das von der DIN EN 1SO 10211-1 im Anhang F.1 vorgeschlagene
Verfahren zur Berechnung von Leitwerten fr mehr as zwei Temperatur-
Randbedingungen. F r den Fall mit drei Temperatur-Randbedingungen wird die Berech-
nung der Gesamtw rmestr me des ausgew hiten Details zweimal wiederholt. Bel der
ersten Berechnung wird die Aulentemperatur gleich 1 C gesetzt und die Temperaturen
der anderen beiden Bereiche auf O C. Bei der zweiten die Erdschicht in 3m Tiefeauf 1 C
und die anderen zwei auf O C.
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Das Ergebnis des W rmestromes der Innenluft entspricht in Berechnung 1 dem thermi-
schen Leitwert von Innenluft/Audenluft, und in Berechnung 2 dem Leitwert von Innen-
|uft/Erde.

Abbildung 68: Bestimmung der thermischen Leitwerte mit Therm

Um in Therm den W rmestrom in den warmen Innenbereich zu berechnen muss die U-
Factor-Surface vor der Berechnung definiert werden. In Abbildung 68 entspricht der U-
Factor in der Zeile innen multipliziert mit der dazugeh rigen L nge dem thermischen
Leitwert L 1,3

Der Psi-Wert wird dann nach folgender Formel berechnet:

Y =L 12 %+ Uwand * Iwand + L 1,3 = Ukadlerdecke * Ikallerdecke

Bei unbeheiztem Keller und Bodenplatte kann dieses Verfahren problemlos angewendet
werden. Bel einem beheizten Keller wird allerdings eine Ver nderung vorgenommen:
Um den Einfluss der W rmebr cke am Anschluss Kellerwand/Bodenplatte auszuschlie-
den, wird nur ein Teilabschnitt von einem Meter der Kellerwand betrachtet. Damit der
Einfluss der Erdw rme (durch die Schicht in 3m Tiefe) nicht vernachl ssigt wird, muss
jedoch trotzdem das ganze Bauteil Keller betrachtet werden. Deshalb wird der Rest der
Kellerumfassungsfl che mit adiabatischem Material gef |t (siehe Abbildung 69).
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Abbildung 69: Adiabatisches Materia (schwarz) bei beheiztem Keller

$XVGP 7KHP : HWGHQ3VWL: HUAP IW [ FHOREH@ EHIHFKOHQ

Therm rechnet as Ergebnis U-Werte aus. Daraus kann der Psi-Wert der W rmebr cke
berechnet werden: U-Faktor* L nge [m] ergibt den thermischen Leitwert L*°. Davon
werden die Produkte aus U-Wert und L nge der ungest rten Bauteile abgezogen und raus
kommt der Psi-Wert.

Diese Berechnung wird sinnvollerweise in einer Exceltabelle durchgef hrt. Die U-Werte
der Bauteile werden auf elnem separaten Blatt berechnet und dann automatisch ber-
nommen. Die L ngen der Bautelle werden manuell eingetragen genau wie die U-Werte
und zugeh rigen L ngen aus der Therm-Berechnung.
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Abbildung 70: Exceltabelle zur Psi-Wert Berechnung

Die Exceltabelle enth It Screenshots der berechneten Detaile mit den Randbedingungen
zur Oberfl chentemperaturbestimmung.

Abbildung 71: Screenshot in der Exceltabelle zur Psi-Wert Berechnung
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Abbildung 72: Ausseneckeim W rmebr ckenkatal og

Diese Exceltabellen stellen den W rmebr ckenkatalog dar. Die Psi-Werte k nnen direkt
abgelesen werden. Die U-Werte der Bauteile sind auf einem extra Tabellenblatt berech-
net. Die dazugeh rigen Abmessungen der Bauteile k nnen auf dem jeweiligen Tabellen-
blatt des Details abgelesen werden. Die W rme bergangswiderst nde bzw. Randbedin-
gungen sind auch enthalten. Damit sind die Anforderungen an einen W rmebr ckenkata
log aus Kapitel 3.2 exf lIt.

( [ FHOREHT! ] XUYHHFKQXQI GHV
| PP HEUY FNHQI XVFK@IHV' 8. o

Um gr atm glichen Bedienungskomfort bei der Ermittlung des DUwg - Wertes zu errei-
chen wird eine spezielle Exceltabelle eingesetzt. In einer ersten Abfrage k nnen die ver-
schiedenen Ausf hrungsm glichkeiten der H user flexibel gew hit werden. Es ist adso
z.B. m glich Holz- oder Putzfassade, Keller beheizt oder unbeheizt und verschiedene
V erschattungen am Fenster zu kombinieren.
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Abbildung 73: Angaben zum Projekt

Nachdem diese Einstellungen vorgenommen wurden, geht es per Knopfdruck weiter zu
einer Liste der zusammengestellten Details mit ihren dazugeh rigen Psi-Werten. Der Be-
nutzer kann die Psi-Werte durch Anklicken auf ihre Konstruktion und ihre W rmebr -
cken-Werte hin  berpr fen, denn durch den Klick wird der W rmebr ckenkatalog an der

entsprechenden Stelle ge ffnet.
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Abbildung 74: Liste mit den zusammengestellten Details des ausgew hlten Haustyps

Als Ergebnis dieser Liste wird der W rmebr ckenzuschlagswert DUwg berechnet, der im
EnEV-Nachweis bel der Ermittlung des Transmissionsw rmeverlustes Hy ben tigt wird.

Die Programmierung dieser Exceltabelle war ziemlich aufw ndig, well f r jede Kombi-
nationsm glichkeit ein eigenes Blatt n tig ist. In Blatt 1 hat das Niedrigenergiehaus z.B.
eine Putzfassade, 25 Dachneigung und einen unbeheizten Keller. In Blatt 2 bleibt alles
gleich ausser, dall das Haus nun eine Holzfassade hat, usw. Vorerst habe ich 8 BI tter
programmiert, d.h. es sind 8 verschiedene Kombinationen m glich. Die Tabelle ist aber
beliebig erwelterbar.
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Im ersten Teil der Diplomarbeit sind alle theoretischen Grundlagen der W rmebr cken-
berechnung an einem Ort zusammengefasst. Auf diesem Teil bauen die folgenden auf. Es
wird erkl rt was W rmebr cken berhaupt sind, was sie bewirken und wie sie berechnet
werden. Hier wird auch auf die Verordung des Gesetzgebers eingegangen, die ein Be-
rechnen der W rmebr cken berhaupt notwendig macht. AuGerdem sind bestimmte An-
forderungen an die Detailzeichungen der W rmebr cken und ihre Randbedingungen wie-
dergegeben.

Im zweiten Teil werden 3 Programme verglichen mit denen sich W rmebr cken ssimulie-
ren und berechnen lassen. Nachdem die Bezugsquellen f r die Programme genannt wur-
den, sind alle kurz beschrieben. Die folgende genaue Erl uterung der Programmfunktio-
nen kann durchaus als Anleitung dienen. Sehr aufschlussreich ist auch das Kapitel An-
wenderfreundlichkeit und Leistungsf higkeit. F r den schnellen  berblick kann ich das
zusammenfassende Bewertungsschema in Kapitel 2.7 empfehlen.

Die Berechnung der Psi-Werte f r einen W rmebr ckenkatalog wird wohl meistens von
einem Ingenieurb ro erledigt werden. Viele dieser B ros stehen vor der Entscheidung
welches Computerprogramm zur W rmebr ckenberechnung sie kaufen sollen. Dabel
kann der zweite Teil dieser Diplomarbeit helfen. Der Vergleich der W rmebr ckenpro-
gramme hat deren Vorz ge und M ngel aufgezeigt. Empfehlenswert ist meiner Meinung
nach das Programm Flixo, weil es sehr anwenderfreundlich und ziemlich leistungsf hig
ist.

Im dritten Teil der Arbeit hatte ich sozusagen die Gelegenheit die Erkenntnisse aus den
vorhergehenden Tellen in der , Praxis® anzuwenden. Die 32 Detaile des Niedrigenergie-
hauses der Gumpp AG wurden nacheinander in Therm eingegeben. Die berechneten Psi-
Werte, frg-Faktoren und Bilder der W rmebr cken habe ich in der Exceltabelle fest-
gehalten, die den W rmebr ckenkatalog darstellt. Eine Exceltabelle wurde deshalb
verwendet, weil in Excel das Berechnen des Psi-Wertes aus dem von Therm berechneten
U-Wert programmiert und damit automatisiert werden kann. Dies w re in Word nicht
m glich gewesen. Die Berechnung besonders schwieriger W rmebr cken, wie z.B.
Fenster und Keller ist in ihrer Theorie dargestellt. Anschliellend habe ich noch eine
Exceltabelle zur Berechnung desW rmebr ckenzuschlages DUy programmiert.

Mit dem erstellten W rmebr ckenkatalog und der Exceltabelle zum Berechnen des W r-
mebr ckenzuschlages stehen der Gumpp AG sehr gute Hilfsmittel zur Erstellung des E-
nEV-Nachweises zur Verf gung. Die Tabellen sind bersichtlich, komfortabel zu bedie-
nen und beliebig erweiterbar. Dadurch kann der Nachwelis wirtschaftlich erstellt werden.
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Auf der beiliegenden CD-ROM ist die Diplomarbeit als PDF-Datei gespeichert.

Alle Rechte an der Diplomarbeit sind dem Autor vorbehalten. Autor: Christian belh r,
cuebel hoer@web.de.



Literaturverzeichnis Seite 92

/ IMMDWUYH] HEKQLY

Achelis Dr J. (2002), $XMBIXQMUWDIHY] XU( HIHHQESDUHRGBXQY (Q 9, DIBt-
Heft 4 und 5 im Jahr 2002, Weinheim (Verlag Ernst & Sohn).

Diestel Bj rn/ Hoffmann Frank, (SS 2002): * IXQEDIHY] XU( WAMDXQJ HQHY: | WPPHEUY
AHNDBR®IHY, Diplomarbeit an der FH Rosenheim (Fachbereich Holztechnik, Studien-
gang Holzbau und Ausbau).

DIN 4108 Beiblatt 2: August 1998: : | UP HEY AINHQ 3MQXQIV XS XM KKQV
EH\SIHB] Berlin (Beuth Verlag).

DIN 4108-2: April 2003: : | UPHAWXQG( GHIH ( LOSDXQ LO* HE XGHD 7HO
0 LQGMBQREHXQJHIDQGHD: | LPHAKXN Berlin (Beuth Verlag).

DIN 4108-3: Juli 2001: : | PP RAXWXQG( GHIIH ( LQSDXQ) 1Q* HE XGD 7THO . @

P DEHAQIWL) HFKWAAXY $QREHXQIHD % HKQQIWHIDKUHIXQG+ LQZ H\HI» U
3MAKQY XL XM KXQ, Berlin (Beuth Verlag).

DIN V 4108-4: Februar 2002, : | PP HRAXIVXQG( GHIIH ( LOSDXQ) 1Q* HE XGHD 7HO
© | UPPH XQGIHAKWAOAMMKQUAKHY4-P HAXQ\Z HIM Berlin (Beuth Verlag).

DIN V 4108-6: November 2000: : | PP HRKXWXQG( HIHHQESDXQ 1Q* HE XG0 7HO
YHHKXQ GV-DKIHWKH] ZI WPH XQGGV- DKIRKH] HHIHEHIUV, Berlin (Beuth

Verlag).

DIN EN ISO 6946: November 1996: : | WP HXURKOWZ lGHMBIGXEG: | PP HHUK

JDQIVNRH I LHAMAHHKQXQIWHIDKUHY Berlin (Beuth Verlag).

DIN EN ISO 10077-1: November 2000 : | UP HMKQVKH/9 HKDAMQ YRQ) HOXMLD 7+

UHXQGS BEVFKOWHD YHHKXQ GV: | WPPHXRKIDQWNRHI LHOMY 7HO  9HHQ

IDFRKWWVIHIDKUHY Berlin (Beuth Verlag).

DIN EN 1SO 10211-1: November 1995, : | WPHEY ANHRLP + RAKEDX @ | PPHX PHXQG

2 BUORHIM? SHDXMH) 7HO  $@HP HAHYHHKQQWHILKH Berlin (Beuth Ver-

lag).

DIN EN 1SO 10211-2: Juni 2001: : | lPHEY AINHRLP + RFKEDX YHHKQXQ GU: | WPH

WY PHXQG2 BHUORHMP SHDXMUHD 7HO  / 1IQHY| WPLIH: | lPHAY ANHQ Berlin

(Beuth Verlag).

DIN EN ISO 13370: Dezember 1998: : | WP HMKQWRKH/9HKDIM) YRQ* HA XG0
D I WPHBHWWIXQ « BHU@V( WBHK YHHKQQWHIDKUH Berlin (Beuth Verlag).

DIN EN ISO 13407: Juni 1999, %4-QMHJ RUIHNIM* HXBOYQ LOMDNRHIGE\ WP H
Berlin (Beuth Verlag).



Literaturverzeichnis Seite 93

DIN EN I1SO 13788: November 2001: : | UPH XQGI HAKWMKQVAH/9 HKDAM) YRQYEX
\MBOXQGYOXHBP HMD 5 DXPVHWH2 BHIO FKHMP SHDXU] X 9HP HGKQJ NIMYAKHU
2 BHUO FKHYIBXAKWMXQG 7 DZ DWHHAGXQ) 1P YEOXMOQHH) % HKQQWHIDKUIH
Berlin (Beuth Verlag).

DIN EN ISO 13789: Oktober 1999: : | UP HMKQVFKH/9HKDIM) YRQ* HH XG0 6SH L
VAKHU7 WIDQWP DMRQZ T UP HYHL.OMNRH L] LHARAH HFKQQIWHUIDKUHQ Berlin (Beuth Ver-
lag).

DIN EN ISO 14683: September 1999, / | QHEH RIHHU: | WP HOAURKIDQIWNRH I LHQWV
9HHQDAKMW 9 HIDKUIHXQG$ (KDAWZ HIM Beuth Verlag, Berlin.

Energieeinsparverordnung (EnEV) vom 16. November 2001 9HRGBXQ « BHUHHJIIH
\SDIHA: | WP HARKWXQGHHI IHSDIHGHS QDI HOQMKQNEH * HH XGHQ Bundesge-
setzblatt Jahrgang 2001 Tell | Nr. 59.

H rner, Christian (WS 02/ 03): ( UAMDXQ HCHY: | WP HERY INHQNDBERIH/ I« UHQ) HIW
KDXXQMOHKP HQ Diplomarbeit an der FH Rosenhelm (Fachbereich Hol ztechnik, Stu-
diengang Holzbau und Ausbau).

Informationsdienst Holz, Dezember 2000: + RPEDX XQGAH( QHJIHHOQSDUH R BXQ,
Holzbau Handbuch Reihe 3 Teil 2 Folge 2, DGfH Innovations- und Service GmbH,
M nchen.

Informationsdienst Holz, Oktober 1997: : | WP HEY ANHQ Holzbau Handbuch Reihe 3 Tell
2 Folge 6, DGfH Innovations- und Service GmbH, M nchen.

Mitchell, Robin; Kohler, Christian; Arasteh, Dariush: 7KHP : IQGRZ 1) 5& 6lPXD
\MRQO DOXDO(April 2003),

http://windows.lbl.gov/software/therm/52/ THERM 52_docs.htm (Datum des Zugriffs: 23.
April 2003)

Wagner, Siegfried (SS 02): 9HIGIRK YRQS5 HKHSRIWEP P HR] XU( (HIHHQSDOH)
REXQ, Diplomarbeit an der FH Rosenheim (Fachbereich Holztechnik, Studiengang
Holzbau und Ausbau).

Werner, Hans. ( HJHHQSEDUWHRBXQ : | PHAXW XEG ( HIHHQSDXQ 1Q* H
HX3D . PPHBUI XU |1 , Berlin (Beuth Verlag).




Erkl rung Seite 94

( INDWKQ

»Ich versichere, dass ich diese Arbeit selbstst ndig angefertigt, nicht anderweitigf r Pr -
fungszwecke vorgelegt, keine anderen als die angegebenen Quellen oder Hilfsmittel be-
n tzt, sowiew rtliche und sinngem Qe Zitate als solche gekennzeichnet habe.”

Ort, Datum Unterschrift



