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Kurzfassung

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

Im zweiten Teil werden Computerprogramme zur Berechnung 2-dimensionaler Wirme-
strome (und damit zur Wirmebriickenberechnung) miteinander verglichen. Ausgewéhlt
wurden die Programme Flixo, Therm und Winiso. In jedes Programm wurden repridsenta-
tive Wirmebriicken aus dem Holzbau und dem Massivbau eingegeben und dabei 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 Mingel der Programme iibersichtlich darstellen.

Im dritten Teil der Diplomarbeit wurde fiir die Gumpp AG ein Wirmebriickenkatalog
erstellt. Um sdmtliche Kombinationsmoglichkeiten (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.
Es wird aber die Theorie, das Erstellen des Kataloges und dessen Aufbau wiedergeben.

Schlagworter:
Bauphysik, Wiarmebriicken, FEM, Wirmebriickenkatalog
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1 Grundlagen der Warmebriickenberechnung

1.1 Definition und Auswirkungen von Warmebriicken

Die Norm definiert Wéarmebriicken wie folgt:

Weérmebriicken verglichen mit wdrmebriickenfreien Baukonstruktionen,
haben eine Anderung der Wirmestrome und eine Anderung der Oberfld-
chentemperaturen zur Folge.’

Bei Gebiduden mit hohem Wirmeschutz konnen Wirmeverluste iiber Wiarmebriicken im
Vergleich zu den gesamten Warmeverlusten relativ gro3 werden. Durch den niedrigen U-
Wert der Bauteile fallen die ,,kleinen Locher (Warmebriicken) immer mehr ins Gewicht.

Es lassen sich 3 unterschiedliche Ursachen von Wirmebriicken unterscheiden.
1) Geometrisch bedingte Warmebriicken:

kommen dort vor, wo die wirmeaufnehmende Innenoberfliche groBer ist als die wiarme-
abgebende Aussenoberfliche. Das ist z.B. bei der Aussenecke eines Gebdudes der Fall
(siehe Abbildung 1).

19 0

.

Abbildung 1: Geometrische Wirmebriicke: Aussenecke mit Isothermen (das sind Linien
gleicher Temperatur)

" DIN EN ISO 14683: 1999-09, Einleitung, S. 2
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2) Stofflich bedingte Wirmebriicken

Hierbei spricht man auch von konstruktionsbedingten Wirmebriicken. Diese liegen vor,
wenn unterschiedliche Materialien mit unterschiedlichen Wirmeleitfahigkeiten nebenein-
ander liegen oder sich gegenseitig durchdringen. Beispiele hierfiir sind speziell im Holz-
bau Stiele, Schwellen und Rdhme in der Dammschicht und Deckenanschliisse an Auf3en-
winden sowie auskragende Balkone. Diese Storung des Isothermenverlaufes und des
Wirmestromes endet nicht abrupt am Materialiibergang, sondern setzt sich auch noch,
wegen der Wirmequerleitung, in den umliegenden Bauteilen fort.

10 ° 10 2

Abbildung 2: Stofflich bedingte Wirmebriicke: Holzstiel

3) Ausfithrungsbedingte Wirmebriicken

Diese Arten von Wirmebriicken entstehen durch unsachgemifes Ausfiihren der Details,
wie z. B. fehlende Ddmmung, falsches Material, usw.. Auch erhthte Warmeverluste, die
von mangelnder Winddichtheit der AuBenwinde und AufBenwandanschliisse (Fenster,
Tiiren, Decken, Dicher) herrithren, konnen zu dieser Kategorie gezédhlt werden. Die aus-
fiihrungsbedingten Wirmebriicken konnen nicht rechnerisch erfasst werden, sondern soll-
ten durch sorgfiltiges Arbeiten und Planen (Luftdichtheit) vermieden werden. Deshalb
werden sie hier auch nicht niher beriicksichtigt.

Die meisten in der Realitit vorkommenden Wirmebriicken sind Mischungen aus
geometrischen und stofflich bedingten Wérmebriicken.
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In Abbildung 3 ist ersichtlich wo Wirmebriicken bei Gebduden meistens auftreten.

WB3
/ 2974 \
WB 9410 [ttt N

/ ~ \>
WB 20+21 / /s s 7/ 7 77
/ W \ “"‘H\H\H‘\\“\\r
\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\" '% e @WW L '\' \\\\\\\\\\\\\\ég A
j:‘; Beheizt oder / Eé’
/ Unbeheizt // ’qv\\v;

S hnitt durch Giebelwand S hnitt durch AuBenecke

Abbildung 3: Prinzipskizze zur Lage der Warmebriicken
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Wirmebriicken haben 4 negative Auswirkungen.
1) Erhohter Energieverbrauch

Wegen des erhohten Wirmestromes durch die gestorten Bereiche wird mehr Energie be-
notigt um den daraus entstehenden Wirmeabfluss zu kompensieren. Dies fiihrt zu hohe-
ren Heizkosten und damit auch zu hoheren Belastungen der Umwelt.

2) Beeintriachtigung der thermischen Behaglichkeit

Eine der Einflussgroen fiir das thermische Behaglichkeitsempfinden des Menschen ist
die Oberfldchentemperatur der Raumflidchen. Durch die Warmebriicken, sinken die Ober-
flaichentemperaturen. Dem Bewohner wird mehr Strahlungswirme entzogen. Dies wird
als ,,Zug* empfunden. Um dem entgegenzuwirken wird die Raumlufttemperatur erhoht.
Dadurch steigen die Heizkosten und die Umweltbelastungen.

3) Mangelhafte Wohnhygiene

Wegen der tieferen Oberfldchentemperaturen im Bereich der Wiarmebriicken kann Tau-
wasser an der Oberfldche entstehen. Dieses Tauwasser ist in Verbindung mit dem anfal-
lenden Staub ein idealer Ndhrboden fiir Schimmelpilze. Diese Gefahr besteht vor allem in
warmen und feuchten Rdumen wie Kiiche und Bad.

4) Gefdhrdung der Bausubstanz

Falls das anfallende Tauwasser nicht verdunsten kann, fiihrt dies zu einer lingeren
Durchfeuchtung der Wand. Dadurch kénnen erhebliche Bauschiden entstehen.
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1.2 Berechnung von Warmebriicken

Bei der Berechung wird zwischen linien- und punktférmigen Wérmebriicken 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
~—__________—_—_—_;—-—__

Abbildung 4: Linien- und punktférmige Wirmebriicken

Nach DIN EN ISO 14683 kann ,,im allgemeinen der Einfluss punktférmiger Wiarmebrii-
cken (sofern sich diese aus der Uberschneidung linienformiger Wirmebriicken ergeben)

vernachlissigt werden.* *

Linienformige Wérmebriicken kénnen nach DIN EN ISO 14683 oder EN ISO 10211 be-
rechnet werden. Das Verfahren nach EN ISO 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 linienférmige Wirmebriicke nur 2-dimensional als
Schnitt dargestellt.

Da das 2-dimensionale Modell gegeniiber der realen Konstruktion eine
Vereinfachung darstellt, sind die Berechungsergebnisse Ncdherungen der
mit einem 3-dimensionalen Modell nach EN ISO 10211-1: 1995 berechne-
ten Ergebnisse. Die Fehler infolge dieser Vereinfachung stehen mit der
Liinge der linienformigen Wirmebriicke in Beziehung, die ofi nicht festge-
legt ist. Die im Teil 2 der EN ISO 10211 angegebenen Berechungsverfah-

* DIN EN ISO 14683: 1999-09, Kap.4.2, S.4
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ren werden als Verfahren der ,,Klasse B* bezeichnet, um sie von den im
Teil 1 angegebenen Verfahren der ,, Klasse A* zu unterscheiden.’

1.2.1 Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten

Die Computerprogramme berechnen den Wirmestrom ¢, je Meter Linge der Wiarmebrii-
cke, der vom warmen Innenbereich zur kalten Aussenluft fliesst. Manche Programme
berechnen einen vom Wirmestrom abgeleiteten Wert, z.B. den U-Wert (Therm). Zur
Funktionsweise der Programme siehe Kapitel 2. Der berechnete Wéarmestrom beinhaltet
den Einfluss der Wéarmebriicke und hat die Einheit W pro Meter. Er ist auBerdem von den
Temperaturen abhidngig, die fiir Innenbereich und Aussenluft eingestellt werden. Der
Wirmebriickeneinfluss soll aber temperaturunabhingig dargestellt werden. Deshalb wird
in 2 Schritten ein neuer Wert, der y-Wert, berechnet.

1) Bestimmung des thermischen Leitwertes: L0 = /(9i-0¢) in W/mK dabei ist ,,L2D der
g

lingenbezogene thermische Leitwert aus einer 2-D-Berechnung des jeweils zwei Be-

reiche trennenden Bauteils*

(] Wirmestrom (vom Computerprogramm berechnet)

Yy Temperatur der Innenluft (20°C)

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

2) Bestimmung des Wirmedurchgangskoeffizienten : ¥ =L*° — (U; * I;) in W/mK da-

bei ist
) der lingenbezogene Wirmedurchgangskoeffizient der jeweils zwei Bereiche
trennenden linienformigen Wirmebriicke
U; der Wirmedurchgangskoeffizient des jeweils zwei Bereiche trennenden
1-D-Bauteils i (speziell im Holzbau: mittlere U-Werte verwenden)
I; die Léange innerhalb des 2-D-geometrischen Modells, fiir die der Wert U;

gilt

Bei der Bestimmung des W-Wertes muss angegeben werden, welche Mafe
(z.B. innen oder aussen) verwendet worden sind, weil fiir mehrere Arten
von Wirmebriicken der Wert des lingenbezogenen Wirmedurchgangskoef-
fizienten von dieser Wahl abhdngt.’

* DIN EN ISO 10211-2: 2001-06, Einleitung, S. 2
“DIN EN ISO 10211-2:2001-06, 6.3.2, S. 7
°DIN EN ISO 10211-2:2001-06, 6.3.3, S. 7
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1.2.2 MaRbezug
Nach DIN EN ISO 13789: 1999-10 stehen folgende drei Systeme zur Verfiigung:

Realitat Bauteile Modell mit Dimensionierungstypen
Innen- Aul3en- Innere Gesamt-
abmessung abmessung abmessung

|
£
i

o
pigi |
3

—1 | Unbeheizt ENISO 133701 | ynbeheizt—— | Unbeheizt Unbeheizt

Abbildung 5: Verfahren zur Bestimmung von Gebdudemalien

1) Innenabmessungen

Bei diesem Modell wird mit den lichten Innenmallen der einzelnen Raume gerechnet. Die
Heizungsauslegung nach DIN 4701 errechnet der Heizungsbauer nach diesem Modell.
Ein schwerwiegender Nachteil ist aber, dass durch die InnenmalBe sehr viel mehr Wirme-
briicken entstehen als bei Bezug auf Auenmale. Z.B. beim Geschossdeckenstof3 entsteht
nur durch die Verwendung von Innenmallen eine zusitzliche Wirmebriicke, also eine
oberhalb und eine unterhalb der Geschossdecke. Zudem sind fast alle Wiarmebriicken
vom Wert her positiv, betonen also ihren Einfluss unrealistisch stark.

2) Innere Gesamtabmessungen

Noch realitdtsfremder ist das innere lichte Bundmaf3 von Unterkante Dach bis Oberkante
FuBboden. Die Anzahl der Wirmebriicken hat sich zwar hierbei reduziert, so dass der
Rechenaufwand abnimmt. Aber die Warmebriicken sind immer noch fast alle positiv und
werden dadurch in der Warmebilanz des Gebdudes zu stark betont.

3) AuBBenabmessungen

Die EnEV 2002 fordert fiir die Ermittlung der wirmeiibertragenden Umfassungsflache A

6

eines Gebdudes das Verfahren , Auffenabmessungen‘® , Die meisten Aussenmal3e sind

% EnEV 2002, Anhang 1.3.1
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dem Planer also schon bekannt. Zudem handelt es sich um ein einfach anzuwendendes
System und es kann in der friihen Planungsphase bereits angewandt werden. Die y-Werte
konnen bei guter Detailausfiihrung sogar negativ werden, was im wesentlichen durch den
geometrischen Effekt hervorgerufen wird. Der Gesamteinfluss der Wiarmebriicken bei
AuBenmaBbezug geht beim Holzbau in der Summe gegen Null.

Unter dem geometrischen Effekt versteht man, dass beim Innenmaflbezug die Ecke und
damit eine zusitzlich wirmeabgebende Fliche ,,vergessen* wird. Dies bedeutet, dass die
Ecke in der Realitit mehr Warme abgibt als die eindimensionale U-Wert-Berechnung bei
Innenmaflbezug ergibt. Folglich muss dieser vergessene Wirmestrom iiber die Wirme-
briickenbetrachtung ausgeglichen werden. Der y-Wert ist deshalb stets positiv.

Beim AuBlenmall kommt es bei der Verwendung der dulleren Lingen l. gar zu einem
doppelten Ubermessen des Eckbereichs, bei dem ein zu groBer Wirmestrom berechnet
wird. Dieser zu viel angenommene Wirmestrom kann den aus der konstruktiv bedingten
Wirmebriicke resultierenden Wirmestrom kompensieren. Je nach Konstruktionsdetail
gelingt diese Kompensation mehr oder weniger gut. Deswegen ist beim Aufenmallbezug
der y-Wert meistens negativ, kann aber bei ungiinstiger Detailausfiihrung auch positiv
werden.

Bei den nachfolgenden Berechnungen wird das System der AuBenabmessungen ange-
wandt, da folgende Punkte dafiir sprechen:

e Die Malle der einzelnen Bauteile konnen in einem frithen Planungsstadium ermittelt
werden, da die Auflenmaf3e schon zu einem frithen Planungszeitpunkt bekannt sind.

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

e Zur Berechnung der Hiillfliche A werden in der EnEV ebenfalls die Au3enabmes-
sungen benotigt.

e y-Werte sind klein, d.h. man suggeriert eine warmebriickenfreie Konstruktion.

1.2.3 Bestimmung der Temperatur an der Innenoberfldche

Die Computerprogramme liefern die minimale Oberflichentemperatur auf der warmen
Seite. Diese Temperatur muss bei den Randbedingungen nach Gliederungspunkt 1.6 gro-
Ber als 12,5°C sein. Damit ist nachgewiesen, daf} keine Schimmelpilzbildung auftritt.
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Die kritische Oberfldchentemperatur von 12,5°C wird iiber den Temperaturfaktor fgrg;
nach EN ISO 10211-2:2001 ermittlet:

frsi = i dabei ist
Vi die Temperatur an der Innenoberfldache
O] die Innenlufttemperatur
Ve die Aussenlufttemperatur

Dieser Faktor muss an der ungiinstigsten Stelle nach DIN 4108-2: 2003-04, 6.2, S. 17 die
Mindestanforderung f,, 20,70 erfiillen.

Bi=(=5) 1
20-(=5)

Vi +5 2 0,7%25
Vi 217,5-5
Uy 2 12,5°C

1.3 Spezifischer Warmebriickenzuschlag AUyg

Die Grundlage fiir den spezifischen Wirmebriickenzuschlag AUwg wird in der Energie-
einsparverordung (EnEV) gelegt. Sie ist ein gesetzlich vorgeschriebener Wirmeschutz-
nachweis fiir Gebdude, d.h. Bauherr und Planer miissen fiir die Einhaltung der Verord-
nung bei ihrem Bauvorhaben sorgen.

Wirmebriicken spielen seit Einfithrung der Energieeinsparverordung (EnEV) im Februar
2002 eine wesentliche Rolle bei der Ermittlung des Energiebedarfs von Gebiduden. Denn
beim EnEV-Nachweis miissen Wirmebriicken erstmals beriicksichtigt werden.

Zu errichtende Gebdude sind so auszufiihren, dass der Einfluss konstrukti-
ver Wdrmebriicken auf den Jahres-Heizwdrmebedarf nach den Regeln der
Technik und den im jeweiligen Einzelfall wirtschaftlich vertretbaren Maf3-
nahmen so gering wie moglich gehalten wird. Der verbleibende Einfluss
der Wirmebriicken ist bei der Ermittlung des spezifischen, auf die wdrme-
tibertragende Umfassungsfliiche bezogenen Transmissionswdrmeverlustes
und des Jahres-Primdrenergiebedarfs nach Anhang 1 Nr. 2.5 zu beriick-
sichtigen. ’

"EnEV 2002, § 6, Abs.2, S.7
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Die Beriicksichtigung von Wirmebriicken bei der Ermittlung des Transmissionswirme-
verlustes Hr:

Hr = Y.(Ui*Ai*Fy) + AUwg*A dabei ist

U; U-Wert des Bauteiles i in W/m2K
A Flache des Bauteiles i in m2
Fx Temperatur-Korrekturfaktor des Bauteiles i (zur vereinfachten Berechnung

der Wirmeverluste iiber Flachen, die nicht an die Aussenluft grenzen, z.B
Bodenplatte), dimensionslos

A gesamte Hiillfliche des Gebdudes
Ht Transmissionswarmeverlustes in W/K

AUwg  Spezifischer Wirmebriickenzuschlag in W/m?K

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

1) Pauschale Erhohung des Warmedurchgangskoeffizienten um AUwg = 0,10 W/m2K fiir
die gesamte wirmeiibertragende Umfassungsflidche

Bei heutigen, energetisch sinnvollen Wandaufbauten im Holzbau wird ein Wiarmedurch-
gangskoeffizienten (U-Wert, frither k-Wert) von U=0,15 W/m2K erreicht. Somit wiirde
ein pauschaler Aufschlag von AUwg=0,10 W/m?K eine Verschlechterung des U-Wertes
der Wand auf 0,25 W/mK bedeuten! Dies wire eine unverhiltnismiBig groBe Uberbe-
wertung der Wirmebriickeneinfliisse.

2) Bei Anwendung von Planungsbeispielen nach DIN 4108 Beiblatt 2 geniigt eine Erho-
hung des Wirmedurchgangskoeffizienten um AUwg = 0,05 W/m2K fiir die gesamte wér-
meiibertragende Umfassungsfldache

Das Beiblatt 2 wurde 1998 erstellt und seitdem nicht mehr aktualisiert. Zudem behandelt
es hauptsichlich Massivbau-Details und kann daher fiir den modernen Holzbau nicht an-
gewendet werden. Um dem Holzbau die gleichen Voraussetzungen wie dem Massivbau
zu gewihrleisten, miisste das Beiblatt im Hinblick auf aktuelle Holzbausysteme erweitert
und iiberarbeitet werden. Diese Vorgehensweise verspricht aber keine zufriedenstellende
Losung, da der langwierige Prozess der DIN-Aktualisierung und die gro3e Vielfalt von
Konstruktionsvarianten im Holzbau wiederum eine rasche inhaltliche Veraltung des Bei-
blattes zur Folge hitte.
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3) Genauer Nachweis der Warmebriicken nach DIN V 4108-6: 2000-11

Der Wirmedurchgangskoeffizienten AUwg wird mit y-Werten berechnet.
Spezifischer Wirmebriickenzuschlag AUwg = 2 (Ii%y;*Fy;)/A dabei ist

I; die Lange der Warmebriicke i in m

|3 der lingenbezogene Wirmedurchgangskoeffizient der Warmebriicke i
in W/mK (ermittelt mit Computerprogramm)

F4 der Temperatur-Korrekturfaktor der Wiarmebriicke i, dimensionslos

A die gesamte Hiillfliche des Gebdudes (A;+Az+Aj...) in m?

s

Abbildung 6: Gebaudehiille, unterteilt in ungestorte Flachen A; und Wirmebriicken vy

siehe auch Gliederungspunkt 1.4

1.4 Genauer Nachweis der Warmebriicken nach DIN V 4108-6:
2000-11

Um den Einfluss der Wirmebriicken so gering wie moglich zu halten, bleibt den meisten
Firmen keine andere Moglichkeit als sich fiir ihr Konstruktionssystem einen Wirmebrii-
ckenkatalog anzulegen. Dies fiihrt zwar zu einem hohen Aufwand, kann aber mit den
heute vorhandenen Programmsystemen, wie z.B. Flixo, Therm oder Winiso, gelost wer-
den. Ein Wiederholen dieses Aufwandes ist nicht notig, wenn das Konstruktionssystem

beibehalten wird.
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Der Nachweis wird in 3 Schritten erbracht:

1) Wandaufbau und Gebdudegeometrie sind aus den Grundrissen und Schnitten bekannt.
Es miissen alle vorhandenen Wirmebriicken erkannt werden. Dabei kann Abbildung
3 helfen.

2) Die langenbezogenen Wirmedurchgangskoeffizienten y werden aus dem Wirmebrii-
ckenkatalog entnommen und die dazugehorigen Lingen aus den Grundrissen und
Schnitten ermittlet.

3) Der Wirmebriickenzuschlag AUwp wird z.B. mit einer Excel-Tabelle ermittelt.

1.5 Anforderungen an die Detaile

1.5.1 GroRe des geometrischen Modells - Schnittebenen

Da es nicht moglich ist ein ganzes Gebdude vollstindig mit einem einzigen geometri-
schen Modell darzustellen, wird es in mehrere Modelle unterteilt.

Das geometrische Modell enthdlt das 2-D-zentrale Element, die 2-D-
flankierenden Elemente und, erforderlichenfalls, das Erdreich. Das geo-
metrische Modell wird durch Schnittebenen begrenzt.®

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

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

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

 DIN EN ISO 10211-2: 2001-06, 4.1, S. 5
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Tabelle 1 — Anordnung der Schnittebenen bei erdberlihrenden Bauteilen
(Griindungen, FuBboden Uber Erdreich, Keller)

Abstand zum zentralen Element

Richtung Berechnung der Qber- Berechnung des

flachentemperaturen Warmestroms

siehe Bild 4a) siehe Bild 4b)
Horizontaler Abstand im Geb&ude mindestens 1 m 056"

| ) .

o gleicher Abstand wie "
Harizontaler Abstand auBerhalb des Gebaudes innerhalb des Gebéudes 25h1
Vertikaler Abstand unter dem Niveau des Erdreichs 3m 25h1

Vertikaler Abstand unter Fubodenniveau (siehe Anmerkung)2) 1m -

1) Ist der Wert b unbekannt, muss der Wert b = 8 m verwendet werden.

2) Dieser Wert gilt nur dann, wenn das Niveau des betrachteten FuRbodens mefir als 2 m unter dem Erdbodenniveau
liegt.

Abbildung 7: Tabelle 1 — Anordnung der Schnittebenen bei erdberiihrten Bauteilen

Malke in Millimeter

=] a

3000

a = 1000

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

Fiir das Erdreich wird eine konstante Temperatur 9g von 10 °C in ca. 3m Tiefe festgelegt,
wobei die Temperaturen in hoheren Erdreichschichten unter Beriicksichtigung der bauli-
chen Gegebenheit errechnet werden. Hierbei hat das Erdreich nach DIN 4108-6: 2001
eine Wirmeleitfahigkeit von A g= 2,0 W/mK.
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Abbildung 9: Randbedingungen zur Bestimmung der Temperatur der Innenoberfldche bei
Bodenplatte (links) und Keller (rechts)

1.5.2 Hilfsebenen
Nach EN ISO 10211-2:2001-10 werden ,Ebenen, die erforderlich sind, um Blocke

unterschiedlicher Materialien voneinander zu trennen, Konstruktionsebenen genannt“.9

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

Ebenen, die weder Konstruktionsebenen noch Schnittebenen sind, werden
Hilfsebenen genannt. Die Anzahl der Hilfsebenen muss so beschaffen sein,

° DIN EN ISO 10211-2: 2001-06, 4.3, S. 5
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daf3 eine Verdoppelung der Unterteilung den thermischen Leitwert L*"

nicht mehr als 2% erhoht. Andernfalls muss eine weitere Unterteilung vor-
genommen werden, um diese Anforderung zu erfiillen."’

Als Anhaltswerte sind in DIN EN ISO 10211-2 folgende Abstinde 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.

350

I=50

-
Ty
-y
£]

8
.

Abbildung 11 Abstinde der Hilfsebenen

Diese Abstinde der Hilfsebenen ist fiir den Massivbau entwickelt worden und kdnnen
dort erfolgreich benutzt werden. Im Holzbau hingegen fiihrt diese Einteilung nicht immer

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

Die "Hilfsebenen" werden verwendet, um die Gebiete fiir die nummerische Analyse bei
Programmen mit orthogonalen Modellen (meist finite Differenzen) in kleinere Gebiete zu
unterteilen. Natiirlich macht dies bei Programmen mit Freiformen (Therm und flixo) und
Dreieckselementen keinen Sinn, da sonst die Elementzahl unnotigerweise vergrossert
werden. Bei FEM-Programmen mit Dreieckselementen muss die Elementeinteilung nach
analogen Kriterien (feine Unterteilung in der Ndhe der Wirmebriicke) erfolgen.

1.5.3 Materialkennwerte

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

1.5.4 U-Wert-Bestimmung

Bei der y-Wert Berechnung wird fiir die Bauteile der mittlere U-Wert verwendet. Da-
durch beinhaltet er z.B, bei einer Holzstinderwand sowohl den Gefach- als auch den
Stinderbereich und ist sozusagen ,,wirmebriickenfrei“. Diese Vorgehensweise verringert
die Anzahl der zu betrachtenden Wirmebriicken. Es muss nur darauf geachtet werden,
dass bei der Berechnung der Transmissionswédrmeverluste ebenfalls die mittleren U-
Werte angesetzt werden, da bei Verwendung der Gefach-U-Werte der Einfluss der Stiele
im Wandaufbau vernachlissigt wiirde.

Die Berechnung der mittleren U-Werte kann ebenfalls mit den Computerprogrammen
erfolgen. Fiir alle relevanten Aufbauten muss ein Detail mit der Linge des Rastermalles
angefertigt werden, welches mittig den storenden Stiel enthilt. Bei der Berechnung des
Wirmestroms liefern die Programme auch den mittleren U-Wert des Details mit.

&
i
75

el || ) =

A=

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

Die Modellierung konnte aus Symmetriegriinden nur bis in die Mitte des Stiels gehen.
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1.6 Randbedingungen

Fiir die Berechnung der y-Werte ist die Wahl der Temperaturen der Randbedingungen
beliebig, solange es sich um zwei unterschiedliche, konstante Temperaturen handelt und
keine Materialien mit temperaturabhingigen Leiteigenschaften vorkommen.

Fiir die Berechnung der Oberflichentemperatur des Innenraumes ¥si sind in DIN 4108-2:
2003-04 auf Seite 18 folgende Randbedingungen vorgegeben:

Randbedingung Tempe- | Wirmeiibergangs- | Wirmeiibergangs-
ratur in widerstand R in koeffizient h in
°C m’K/W W/(m?K)

Aussenluft -5 0,04 25
Aussenluft hinterliiftet -5 0,08 12,5
Aussenluft 0°C 0 0,04 25
Aussenluft 0°C hinterluftet 0 0,08 12,5
Ausssenluft 1°C 1 0,04 25
Aussenluft 1°C hinterluftet 1 0,08 12,5
Erdreich 10 0 99999
Erdreich 0°C 0 0 99999
Erdreich 1°C 1 0 99999
Innenluft 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 ¢; = 50%

e auf der sicheren Seite liegende kritisch zugrundegelegte Luftfeuchte fiir Schimmel-
pilzbildung an der Bauteiloberfldche @ = 80% (nach DIN EN ISO 13788)

¢ Diese Randbedingungen sollen auch fiir die Berechnung der y-Werte gelten.
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2 Vergleich der Warmebriickenprogramme

2.1 Einleitung

Mit Programmen zur Berechnung 2-dimensionaler Warmestrome konnen u.a. Wirmebrii-
cken im Planungsstadium erkannt und durch Konstruktionsédnderungen eliminiert werden.
Damit lassen sich Bauschiden verhindern und es kann aulerdem Heizenergie gespart
werden. Eine weitere Anwendungsmoglichkeit ist die hygrische Analyse, mit der sich
u.a.. Temperaturminima an der Innenoberflidche eines Bauteiles bestimmen lassen, um
Bildung von Tauwasser oder Pilzbefall zu vermeiden.

Die Programme arbeiten bei stationdren Randbedingungen, d.h. Raumtemperaturen und
Wirmeiibergangskoeffizienten bleiben konstant. Alle Programme sind Windows-
Applikationen, d.h. sie sind voll in die Umgebung der Windows-Betriebssystemfamilie
integriert. Die Programme berechnen zweidimensionale Wirmestrome fiir Querschnitte.
Die Berechnung liefert fiir die zugeordneten Randbedingungen den ldngenbezogenen
Gesamtwirmestrom und die Temperaturverteilung iiber den Querschnitt. Diese kann als
Isothermenverlauf und als Warmebild dargestellt werden.

Es gibt bei Computerprogrammen bestimmte Kriterien nach denen sie bewertet werden
konnen. Zuerst einmal sollten alle Funktionen vorhanden sein, die von so einem Pro-
gramm erwartet werden. Dann sollte auch eine gewisse Leistungsfahigkeit zur Verfiigung
stehen (z.B. fiir Berechnungen). Und vor allem muss ein Programm anwenderfreundlich
sein, damit es schnell erlernt und leicht bedient werden kann.

Die Bewertungskriterien wurden natiirlich noch feiner untergliedert. Der Text weiter un-
ten gibt die Unterpunkte an den passenden Stellen als Uberblick an. AuBerdem sind die
kompletten Bewertungskriterien in der Zusammenfassung im Kapitel 2.7 zu sehen.

2.2 Auswahl, Anschrift und Preis

Am Anfang der Diplomarbeit habe ich nach Wirmebriickenprogrammen im Internet re-
cherchiert. Es waren etliche Programme mehr als die drei ausgewihlten auf dem Markt,
wie z.B. Physibel (Belgien), Heat 2 (Schweden) und Frame (Kanada). Warum zum
Schluf nur die drei ausgewihlten Programme iibrig geblieben sind hat mehrere Griinde.
Manche Programme wurden mir fiir die Diplomarbeit nicht kostenlos zur Verfiigung ge-
stellt. Bei 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 Teilbereich ist jedoch sehr vielfiltig, da sich die ausgewihlten Programme stark un-
terscheiden.
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Fy

Anschrift

Telefon

Fax
E-Mail
Homepage
Preis

Anschrift

Telefon
Fax
E-Mail
Homepage
Preis

Flixo, Version 2.11 (April 2003)

Infomind GmbH
Weberstrasse 10

CH-8004 Ziirich

Schweiz

+41(1)241 24 86 (Allgemein)
+41(1)241 24 23 (Verkauf)
+41(1)241 24 89
info@infomind.ch

www.infomind.ch
4000 € (1 Lizenz)

"EE" Therm, Version 5.2 (21. Mirz 2003)

Lawrence Berkeley National Laboratory

1 Cyclotron Road, MS 90-3111

Berkeley, California 94720

USA

+1(510)486-5605

+1(510)486-4089

plross @Ibl.gov
http://windows.Ibl.gov/software/therm/therm.html
0 €, Freeware im Internet

I;:Winlso, (April 2003)

Anschrift

Telefon
Fax
E-Mail
Homepage
Preis

Sommer Informatik GmbH
Sepp-Heindl-Str. 5

83026 Rosenheim
Deutschland

+49(0)8031/ 24881
+49(0)8031/24882
info@sommer-informatik.de

www.sommer-informatik.de
4000 € fiir die Grundversion mit 100 x 100 Knoten




2 Vergleich der Wirmebriickenprogramme Seite 27

2.3 Kurzbeschreibung der ausgewahlten Programme

Damit der Leser vorab schon einen Eindruck von den Programmen bekommt werden sie

im folgenden kurz charakterisiert. Alle Punkte sind weiter unten im Text ausfiihrlich er-
klart.

Fy

Flixo

Komfortabler Import von Daten aus CAD-Programmen

Freiformen, wie Kurven und Ellipsen, sind méglich

gute Materialdatenbank mit mehr als 1000 Materialien aus verschiedenen Europa-
ischen Normen (EN ISO 12524, EN ISO 10077-2, EN ISO 673, EN ISO 6946)
FEM-Programm (zu FEM und FDM siehe Kapitel 2.6.4)

Automatische Gittererzeugung

Automatische Gitterverfeinerung an kritischen Stellen

Unbeschriankte Anzahl Knotentemperaturen, abhingig nur von der eingesetzten
Hardware

sehr gute Werkzeuge zur automatischen Berechnung von Temperaturen, Wérme-
stromen und Bauteilkennwerten (U-Wert, Psi-Wert, Rahmen-U-Wert, Oberfli-
chentemperatur)

Berechnung der Wirmeleitzahlen fiir Lufthohlraume und automatisches Untertei-
len der Lufthohlrdaume nach EN ISO 10077-2

Grafische Gestaltung der berechneten Resultate im eigenen Berichteteil

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

"I*.E" Therm

Freeware im Internet

amerikanisches Programm und deshalb in englischer Sprache
urspriinglich entwickelt zur Wiarmebriickenberechnung bei Fenstern
Import von Daten aus CAD-Programmen moglich

Materialdatenbank nur nach amerikanischen Standards vorhanden
FEM-Programm

Erzeugung eines ausreichend feinen Gitters nicht ganz einfach

kein Werkzeug zur Ermittlung von Psi-Wert und Oberflachentemperatur
Export der Resultate iiber TXT-Datei und Screenshots

II: :Winiso

Import von Daten aus CAD-Programmen {iiber eigenstindigen DXF-Konverter
umfangreiche Materialdatenbank nach DIN-, ISO und EN-Standards
Randbedingungen werden wie ein Material zugewiesen
Finite-Differenzen-Methode (FDM), das bedeutet, daf3 nur vertikale und horizon-
tale Linien, also Zeilen und Spalten, moglich sind
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¢ minimale Elementabmessung 0,01 mm x 0,01 mm

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

e gute Werkzeuge zur automatischen Berechnung von Temperaturen, Warmestro-
men und Bauteilkennwerten (U-Wert, Psi-Wert, Rahmen-U-Wert, Oberfldchen-
temperatur)

e sehr gute Exportfunktionen in CAD-Programme und Word

2.4 Funktionen

Die Funktionen eines Warmebriickenprogramms gliedern sich in folgende Teile:
» Erfassen der Geometrie, Materialien und Randbedingungen
» Berechnen der Losung

» Anzeigen der Resultate

241 Zeichnen im Warmebriickenprogramm

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

Fy

In Flixo konnen Rechtecke, beliebige Polygonen und sogar Ellipsen und Kreise

eingegeben werden. Die Eingabe geht problemlos iiber Tastatur und/oder Maus. Es
stehen viele Funktionen zur Verfiigung, die das Zeichnen beschleunigen konnen. Z.B.
kann der Nullpunkt beliebig versetzt werden, es gibt eine Orientierungssteuerung und
eine Kopierfunktion. In Flixo diirfen Polygone iiberlappen, da nur das was auf dem
Bildschirm sichtbar ist berechnet wird. Die Polygone miissen alle geschlossen sein, um
sie mit Material belegen zu konnen.

"II'E" Therm kann Rechtecke und Polygone verarbeiten, aber keine Ellipsen und Kreise.
Die Eingabe geschieht mit Maus oder Tastatur (iiber Dialog-Fenster und Pfeiltasten). Die
gezeichneten Polygone konnen nachtrdglich veridndert werden. Sie diirfen aber nicht
tiberlappen und innerhalb der Konstruktion darf es keine undefinierten Leerrdume geben.
Therm kann wie Flixo nur geschlossene Polylinien mit Material belegen.

I;:In Winiso konnen nur Rechtecke gezeichnet werden, weil das Gitter nur horizontal
und vertikal gesplittet werden kann. Das Gitter wird geteilt indem der Anwender in der
Randleiste bei gedriickter 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 Zellen konnen nachtriglich verindert werden wenn der Abschnitt mit gedriickter
rechter Maustaste verschoben wird. Im DXF-Konverter kann auch gezeichnet werden,
aber nur mit dem Befehl Linie.

2.4.2 DXF-Dateien einlesen

Meistens wird die Geomertrie mittels einer Importfunktion ins Programm eingelesen.
Diese Importfunktion heisst DXF-Konverter. Sie kann CAD-Zeichnungen im *.dxf-
Format fiir das Wirmebriickenprogramm “‘iibersetzen”. Diese Funktion ist sehr
zeitsparend und deshalb wichtig.

Konstruktionszeichnungen enthalten meist viele Details, die fiir das thermische Verhalten
unbedeutend sind. Z.B. Befestigungsmittel, Bohrungen und gerundete Kanten beim
Fenster konnen weggelassen werden. Auflerdem kann die ganze Beschriftung und die
Schraffur geloscht werden.

Fy

Bei Flixo erfolgt das Importieren von DXF Dateien in 4 Schritten:

1) Vorbereiten der Konstruktionszeichnung. Dieser Schritt kann bei Flixo entweder im
CAD-Programm (vor dem Import der Datei) oder direkt in Flixo (nach dem Import)
erfolgen. In Flixo konnen Ebenen ausgeblendet werden, weil das Programm die Layer
mit importiert. Sind Schraffuren und Vermassungen also auf eigenen Layern konnen
diese in Flixo iiber die Objektleiste (siehe Kapitel 2.4.3) einfach ausgeblendet werden.
Beschriftungen werden nicht importiert. Lokale Anderungen, wie z.B. Linien schliessen
und Linien I6schen ist auch in Flixo moglich.

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

Am wichtigsten ist die Gitterweite. Wenn der Wert dieser Einstellung zu grof} 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 als zum Berechnen
notig wiren.

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

3) Importieren der DXF-Datei mit dem Befehl Import im Menii Datei. Flixo importiert
auch evtl. vorhandene Layer, die dann auch in Flixo ein- und ausgeschaltet werden kon-
nen. Auflerdem konnen bei diesem Arbeitsschritt auch Kanten hinzugefiigt oder geloscht
werden.

4) Konvertieren der DXF-Datei mit dem Befehl DXF-Konversion im Menii Werkzeuge

"I*.E" Therm. Die Zeichnungen werden im CAD-Programm vorbereitet und danach in

das Wirmebriickenprogramm als DXF-Datei importiert. Zum Autokonvertieren das Me-
nii File/ Underlay wihlen, mit Browse die DXF-Datei suchen und dann ein Hidkchen in
AutoConvert machen.

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

Ist die Zeichnung im DXF-Konverter eingelesen gibt es verschiedene Moglichkeiten um
sie zu bearbeiten. Es gibt Befehle um Liicken zwischen Linien zu fiillen und Kurven und
schrédge Linien in horizontale und vertikale Linien umzuwandeln.

Schréige Linien konnen iiber Menii Bearbeiten/ Schrige Linien in Treppen umgewandelt
werden (siche Abbildung 14). Es kann notig werden die Abtreppung auf bis zu 4 mm zu
vergroBBern. Mit dem Befehl Knoten im Menii Ansicht kann ein Fenster gedffnet werden
das die aktuelle Kontenanzahl anzeigt. Winiso kann maximal 500 Knoten in horizontaler
und vertikaler Richtung verarbeiten und diese Zahl ist bei schrigen 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 Materialfiillen nicht mehr und die Knotenanzahl
steigt rapide.

Mit dem Befehl “Linien rastern” im Menii Bearbeiten konnen alle Punkte an einem Raster
ausgerichtet werden. Die Rastergrofe kann dabei definiert werden.
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Datei  Bearbeiten Zeichmen  Ansichk 7

D@ B2 |a|s| S|EB x|
|| Y| =] olof w] zleln] B[N blw]c]H

Schrige Linien in Treppen umwandeln El

1400 mm — Einteilung 1
¥ Linien im Bersich von + I 45 ° alle \E
T 3
1300 mm I 2 mm eine Treppe setzten. 500 v
— Einteilung 2
T = +1
1200 mm Linien im Bereich + 45 * aufteilen in
[ Linien im Bereich von I - -
I % Schiitte und urwandeln in Treppen. 44

1100 mm | : 5
Abbrechen | Elnzelbehandlungl | Alle andern I

1000 mm|

900 mm |

Abbildung 14: Winiso DXF-Konverter

Nachdem die Datei mit dem Befehl “Speichern unter” gesichert wurde, kann in Winiso
gewechselt werden. Dort den Befehl Import -> DXF im Menii Datei wihlen, um die eben
abgespeicherte Datei zu laden. Etwas verwirrend ist, dass sich nun der DXF-Konverter
offnet, aber er kann einfach weggeklickt werden. Nun ist Winiso wieder zu sehen und es
kann im angezeigten Offnen Fenster die Datei ausgewihlt werden.
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2.4.3 Materialbibiliothek

r
* IFlixo hat eine sehr gute Materialbibiliothek nach DIN, EN und ISO Standards.

Resultate Fenster Hilfe
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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 (sieche Abbildung 15). Es beinhaltet Informationen
zu den Materialien, 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 Schaltfliche " (siehe
Abbildung 15 oben) ein- und ausgeblendet werden.

Die obere Liste zeigt Materialien, die sich im aktuell aktiven Dokument befinden. Die
untere zeigt Materialien aus Datenbanken, die fiir alle Dokumente zur Verfiigung stehen.
Neue Materialien konnen beliebig erginzt, per Drag & Drop und in einzelnen Kapiteln
und Unterkapiteln gegliedert werden. Durch eine Suchfunktion (Fernglas-Schaltfldche in
Abbildung 15) kann ein bestimmtes Material schnell gefunden werden.
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Das Zuweisen des Materials funktioniert aus der unteren Hilfte der Registerkarte mittels
Drag & Drop (Material durch Anklicken wihlen und Maustaste dabei gedriickt halten,
Maus auf das Polygon bewegen, das mit dem Material belegt werden soll, Maustaste los-
lassen). Materialien, die bereits einmal zugewiesen wurden, sind ab dann auch in der obe-
ren Fensterhilfte verfiigbar. Von dort lassen sich Materialien sehr einfach mit dem Fiill-
werkzeug (Menii Werkzeug/ Fiillen) zuweisen.

"II'E" Bei Therm ist die mitgelieferte Materialbibliothek 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 verdndern und hinzufiigen und diese dann in einer eigenen Materialbibilio-
thek abspeichern. Mit SHIFT + F4 bzw. iiber das Menii Libraries/ Material Library 6ffnet
sich folgendes Fenster:

r',ﬁ' File Edit “iew Drawm Libraries Options:  Calculation Window  F
DEeEd&S E Lo @ ek aq

M aterial Definitions

I,

Stahlbeton Ll
— Material Tppe Eancel
' Salid
"~ Frame Cavity Hew

| [Glazing Eavity

™ External Badiation Enclosure

i

Delete

Bename

— Solid Properties

Conductivity |2_5 WAk Colar
Emissivit_l,lID.EI Save Lib Az

— [Eavity Froperties Load Lib
Hediatior todel| =]

[Eayituidodel I j

e Fill =l

el

Abbildung 16: Therm Materialbibliothek
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In Abbildung 16 bedeutet:

Solid Massivbaustoffe

Frame Cavity Hohlrdume

External Radiation Enclosure externe Strahlung

Conductivity Wirmeleitfiahigkeit

Emissivity Emissionsgrad

New Neues Material erstellen

Delete Material umbenennen

Color Farbe zuweisen

Save Lib As Materialbibiliothek speichern unter
Load Lib andere Materialbibiliothek laden

Alle Materialien aufler Hohlrdumen sind massiv und werden durch ihre Wirmeleitfihig-
keit (Conductivity) A in W/(m*K) und den Emissionsgrad (Emissivity) € [dimensionslos]
beschrieben. Die Wirmeleitfihigkeiten von Materialien sind in DIN V 4108-4 (Nov. 98
und Feb. 02) angegeben. Der Emissionsgrad € ist das Verhiltnis der Strahlungskonstanten
des vorliegenden Korpers zu der des schwarzen Korpers (=>€schwarzer Korper=1). Er be-
schreibt also wieviel Wirme ein Korper abstrahlt. Die Emissionsgrade der meisten Kor-
per, auller Metallen liegen um 0,9.

Emissionsgrad einiger Oberfliichen €

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

In Hohlrdumen wird Wirme durch Konvektion und Strahlung ausgetauscht. Die Konvek-
tion hiangt dabei stark von der GroB3e des Hohlraumes und der Richtung des Wirmestro-
mes ab. In Therm konnen folgende Einstellungen gewéhlt werden:
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Abbildung 17: Therm Hohlrdume

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

IEWiniso hat eine iibersichtliche Materialbibliothek, die in Gruppen eingeteilt ist
(siche Abbildung 18). Die linken zwei Fenster gehtren zum Stammmaterial, das rechte
zum Projektmaterial. Um Zellen mit Material zu belegen steht nur das Projektmaterial zur
Verfiigung. Deshalb muss in einem eigenen Arbeitsschritt das benotigte Material 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 Materialdatenbank

Wenn Material benotigt wird, das nicht in der Datenbank vorkommt, kann ein Projektma-

terial gedndert 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 Verfiigung stehen. Also muss aus der Stammdaten-

bank jedes benotigte Material in das Projektmaterial kopiert werden bevor es zugewiesen

werden kann.
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Abbildung 19: Winiso Material dndern

Die Wirmeleitfiahigkeit (Leitf. (0°C)) wird immer mit Exponent angegeben, was etwas
gewohnungsbediirftig ist. Die gednderten Materialien konnen nicht in der Stammdaten-
bank abgespeichert werden. Werden sie in einer weiteren Datei gebraucht kann die neue
Datei einfach nach Laden und Loschen 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 fiillen (Kurzwahl F4) konnen auch Bereiche mit Material gefiillt
werden. Es muf3 mindestens eine Zelle selektiert sein, die sich im gewiinschten Bereich
befindet. Wird nun die F4-Taste gedriickt, so fiillt sich der Bereich mit dem aktuellen
Material. Bei kleinen Bereichen gestaltet sich das Zuweisen des Materials schwierig, weil
die Zoomfunktion in Winiso oft nicht zum Ziel fiihrt.

2.4.4 Randbedingungen
f,

Flixo. Die Randbedingungen sind in der Objektleiste (sieche Abbildung 15) als
Registerkarte zu finden. Das Zuweisen der Randbedingungen erfolgt analog dem Zuwei-
sen der Materialien. Es wird jeweils nur der Startpunkt der Randbedingung definiert. Sie
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gilt von ihrem Startpunkt bis zum Startpunkt der nidchsten Randbedingung, die im Ge-
genuhrzeigersinn folgt. Der Startpunkt einer Randbedingung wird durch eine farbige Ku-

gel angegeben (siche Abbildung 20).

R0 i =]
1 1

b aterialien

S X S| n 5 ([R]

% R andbedingunaen

=5 Raume

Ela Innen

B 'rren Standard

b . |nnen Warmestrorm aufwarts

P e . [nnen Y armestrom abwarts
-2 Auszen
] Aussen Standard

T B3 Speziclle

------ B Gyrmetrie/B auteilzchrit

E%-{ F.B. Datenbank

- B

|:| EMISO G346

[:| prEMIS0 10077-2: Fenster
-] sia 180

fl] Ebenen |E72 Materialien i pandbedin. ..

o5 ? | 1 |
Abbildung 20: Flixo Randbedingungen

Das Zuweisen der Randbedingungen geschieht wie folgt:

¢ Das Randbedingungs-Werkzeug (Menii Einfiigen/ Randbedingungen) auswéhlen
oder auf das entsprechende Symbol in der Werkzeug-Symbolleiste auf der linken
Seite klicken.

¢ Im Randbedingungsregister der Objektleiste aus der oberen Fensterhilfte die
Randbedingung durch Anklicken wihlen.

e Den Cursor in die Nihe des Punktes bewegen und die Randbedingung durch Kli-
cken zuweisen.

Das Zuweisen der Randbedingungen ist in Flixo fiir Anfinger gewOhnungsbediirftig, da
der Streckenzug fiir welchen die Randbedingung gilt nicht schon bei der Definition
dargestellt wird.
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"II'E" In Therm werden die Randbedingungen in der Boundary Condition Library festge-
legt (im Menii Libraries oder SHIFT + F5):

Boundary Conditions

I

inten Boden j Claze
tModel

Simplified [Canzel

Convection/Lineanzed R adiation

1]

Temperature |20 E:
Delete

Film Coefficient |5.932  'widma-K,
Bename
Caolor
Save Lib
Save LibAs

Load Lib

Rl

™| Eratested

Abbildung 21: Therm Bibliothek fiir Randbedingungen

In Abbildung 21 ist bei Model Simplified eingestellt. Diese Einstellung wird bei den
meisten Randbedingungen gewéhlt. Es gibt noch Comprehensive (=umfassend, d.h. Defi-
nition von Warmestromung und Strahlung ist moglich, z.B. bei Hohlrdumen interesant)
und Radiation Enclosure Surface (um fiir Oberfldchen Strahlungswerte festzulegen).

Im Model Simplified wird die Randbedingung durch eine Temperatur und einen Wirme-
tibergangskoeffizienten (Film Coefficient) definiert.

In Therm wird durch Driicken des Buttons B/C allen Oberflichen die Randbedingung
Adiabatic zugewiesen. Durch Klicken in die Nihe der Bauteiloberfliche wird eine
schwarze Linie mit Kugeln an den Enden sichtbar.

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

II::Winiso. Die Randbedingungen werden wie ein Material einem Bereich zugewie-
sen. Dies ist ein groBer Unterschied zu den anderen 2 Programmen, wo die Randbedin-
gungen an der Oberfldche definiert werden konnen. Alle Luftflachen und evtl. notwendi-
ge adiabatische Bereiche sollten bereits in der CAD-Zeichnung dargestellt werden, da sie
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im Programm selbst sonst nur schwer erstellt werden konnen. Das kann besonders bei
verschiedenartigen Randbedingungen wie Innenluft Wand, Innenluft Boden und Innenluft
Decke zu Problemen fiihren. Fiir jede Randbedingung muss bereits in der CAD-
Zeichnung ein eigener Bereich gezeichnet werden. Der Anwender fragt sich oft, wo die-
ser Bereich dann anfingt und aufhort.

2.4.5 Warmestrom berechnen

Fy

Flixo. Im Menii Werkzeug/ Optionen in der Kategorie Berechnung konnen die Be-

rechnungsparameter eingestellt werden.

d
El- D okument
- Modell — E lementaitter
Speziele Materialien . L =
Min. Elemenbwinkel: | 20,000 Grad -
Berechrnung I —II 4 J
Fesultate Max. Elementardzze:  1: |50 x

- Aktuelle Seite =

— T emperaturabhangige Leitwerte

b 2= rel. Anderung; |2 _IQX b awr. Anz. Durchlaufe: |4 -

— Gleichungzlozer

Max. rel Fehler: 1.0 E-IEEI _I: Max. Anz. Durchlaufe: (1000000 =

— Gitkerverfeinerung
¥ Aktivieren tax. &nz. Durchlaufe: |4 2

o 90

| ] 4 I Abbrechen Hilfe

Abbildung 22: Flixo Berechnungsparameter

Durch die Einstellung ‘Max. Elementgrosse” wird die maximal erlaubte Grosse eines
Gitterelements (Finites Element) voreingestellt. Dabei ist die Angabe eine Verhiltniszahl,
die sich auf die Grosse der Konstruktion bezieht (maximale Abmessung des umschlies-
senden Rechtecks). Je grofler die Zahl desto feiner das Gitter aber desto linger 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 Wirmestrome auftreten.

Danach kann im Menii Resultate mit ‘Nummerische Losung” der Vorgang zur Losung
des Gleichungssystems gestartet werden. Das Fortschreiten des Losungsvorganges wird
in einem Statusfenster angezeigt, in dem er auch abgebrochen werden kann. Nach Been-
digung des Vorganges muss das Fenster durch Klicken auf OK geschlossen werden.
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gy
AL r.-.é'
R

il B erechnung
— Pratakoll
Statuz; Erfolgreich beendet
Anz. Unbekannte: 2440
Anz. Elemente: B231
Zeit: 00:00: 23

— Gitterverfeinerng

taw. Anz. Durchlaufe: 4
Akt Anz. Durchlaufe; 4

— T emperaturabhangige b atenalwerte
Max. rel dnderung; 2%

Akt orel fnderung; 0%

Max. Anz. Durchlaufe: 4

Akt Anz, Durchlauke; 1

— Gleichungzaufloser
taw. rel. Fehler: 1e-050

Akt rel Fehler: 0.000000e-+000
Max. Anz. Durchlaufe: 1000000

Akt Anz. Durchlaufe: O

s

Hilfe |

Abbildung 23: Flixo Statusfenster zur Berechnung der numerischen Losung
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"II'E" Bei Therm wird die Berechnung durch Driicken der F9-Taste oder im Menii Calcu-
lation/ Calculation gestartet. Im Verlauf der Berechnung wird das Gitter erzeugt, die Si-
mulation ausgefithrt 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.

Quad Tree Mesh Parameter (QTMP): Im Menii Options/ Preferences wihlen und dann
die Registerkarte Therm File Opitons.

B E

Freferences | Crawing Options
Simulation Therm File Options | Shap Seftings
— Meszh Control

[uad Tree Mesh Parameter IE

¥ Fiun Error E stimator

b asirnum % Error Energy Horm I'I 0 4

b aximurm lterationz IE

[~ Usze CR Model for Glazing Systems

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

Per Voreinstellung ist der QTMP auf 6 gesetzt. Je groBer der Wert, desto feiner das Git-
ter. Ein groBBerer Wert als 8 14t sich meist nicht einstellen, ohne dall die Fehlermeldung
,ZArray overflow in mesher* erscheint.

Error Estimator: Diese Funktion erzeugt an Stellen, an denen ein Fehler auftreten konnte,
ein feineres Gitter. Dadurch wird das Ergebniss genauer. Je kleiner die Maximum % Er-
ror Energy Norm eingestellt wird, desto feiner wird das Gitter.



2 Vergleich der Wirmebriickenprogramme Seite 44

IEWiniso. Vor der Berechnung muss das Gitter erzeugt werden. Im Menii Bearbeiten
ist der Befehl automatisch Splitten (sieheAbbildung 25).

I — ——
x

% auf eine Dichte von I 84 %
Abbrechen |

3
=

—Bereich

i~ moeglichst auf I 50 mom i hlles

 Auswahi
" zmart splitten mit Fakh:url 10 (1-200)

[ feiner --- agroeber |

Abbildung 25: Winiso Autosplitten

Meist wird die erste Moglichkeit (iiber die Dichte) genutzt. Ein Wert um die 80% ist
empfehlenswert.

Im Menii Rechnen konnen mit dem Befehl “Parameter einstellen” die Berechnungspara-
meter eingestellt werden (siehe Abbildung 26).

Rechenparameter einstellen x|
— Felaxfaktor
Ok I

&+ Autorelax
" Flelaxfakbor : IEI.EEI [0-1] Abbrechen

— Konvergenzforderungen

T emperaturaendering : ID.U3UU 10% °C
rel. WwWaermestromaenderung  |0.0300 4

— temeraturabhaengige Kennwerte

* Mein [2 Iterationen) deltaT [673]: |15-':":| T

i Ja [terationen |2

Anzahl der Schleifendurchlaeufe ; |5

Abbildung 26: Winiso Berechnungsparameter
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Die Berechnung wird mit dem Befehl Start im Menii Rechnen oder iiber die ‘F12-Taste”
gestartet. Dabei kann iiber ein Fenster der Verlauf mitverfolgt werden und die
Berechnung abgebrochen werden.

Relafaktor : IEI.EIE il v Autarelax Flechenschritte : |5 Gchlieften |

K.onvergenzfordemng Temperaturasnderung II:I.EISEI k. Unterbrechen |
.Ku;umergenzfnrderqng II:I.EISEI % Fortzetzen |

100% k: 540 autorelax: 0.98  dt: 0.115 dq: 0.093

10%|- | -----------------------------------------------------------------------

Abbildung 27: Winiso Berechnung

2.4.6 Ergebnisse darstellen

Die Ergebnisse kénnen durch manuelles Ubertragen, als Ausdruck oder durch Export in
andere Programme dargestellt werden.

2.4.6.1 Psi-Wert
f-

Flixo. Nachdem die physikalische Situation mit Materialien und Randbedingungen

definiert wurde und die Berechnung beendet ist, konnen die gewiinschten Auswertungen
in einem Bericht dargestellt werden. Mit Hilfe des Registers am unteren Programmfens-
terrand kann auf die Berichtseiten gewechselt werden.

4] [ [i]', Modell Master-Seite [Seite 1 [ Seite2 JSeites /
Abbildung 28: Flixo Register zum Wihlen der Modell- und Berichteseiten

Es werden 2 Arten von Berichtseiten unterschieden, Master-Seite und normale Seiten:
e Auf der Masterseite konnen Objekte einfiigt werden, die auf allen normalen Be-
richtseiten vorkommen sollen.
e 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 Menii Resultate. Wenn das
Werkzeug aktiv ist, wird der Mauszeiger im Bereich der Konstruktion mit einem Kreuz
dargestellt. Zur Berechnung des Psi-Wertes miissen drei Punkte eingegeben werden. Mit
den ersten zwei Punkten wird der Oberflichenzug festgelegt, durch den der effektive
Wirmestrom 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 Wirmebriicke
bilden, treffen. Mit dem Referenzpunkt wird die Ldnge dieser Bauteile bestimmt. Wird
diese mit dem Bauteil-U-Wert multipliziert ergibt sich der Wiarmestrom 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 Oberflachenlinienzug wird durch die Eingabe des Start- und Endpunktes im Gegen-
uhrzeigersinn definiert. Die gestrichelte Linie zeigt nun die Strecke an, durch welche der
Wirmestrom berechnet wird. Als Ergebnis wird der Psi-Wert angezeigt und auflerdem
werden der Start- und der Endpunkt des Oberfldchenlinienzuges beschriftet.

&, = -20 5 Wim

=022 Wim K)

98160 ' o ' ' 427 50

Abbildung 29: Flixo: Psi-Wert Objekt

"I*.E" Therm. Als Ergebnis berechnet Therm einen U-Wert der auf eine Linge bezogen
ist (sieche Abbildung 30). Dieses Fenster wird im Menii Calculation durch den Befehl
Show U-factor aufgerufen. U-Faktor* Linge [m] ergibt den thermischen Leitwert L?.

Davon werden die Produkte aus U-Wert und Linge der ungestorten Bauteile abgezogen
und das Ergebnis ist der Psi-Wert.
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|1-factor delta T Length

WK, C I Rotation
inen (02440 [250  [732235  |N/A | Projected ¥
innenoben INM IEE.D ID INM IF'ru:uieu:ted Y
infEnUnten j IN-’-"-"- IEE.U IU IN-’-"-"- IF'ru:uieu:teu:I N

KEHD[EHHQPNDW1IDSDX E xport |§

Abbildung 30: Therm U-Faktor

U-Faktor und dazugehorige Linge kann iiber eine TXT-Datei exportiert werden oder
gleich iiber den ausfiihrlicheren Report. Menii File/ Report erzeugt auch eine TXT-Datei
in der etliche Angaben und Resultate zu finden sind (siehe unten). Der Text kann iiber die
Zwischenablage iiberall eingefiigt werden.

U-factors

Name Length Basis U-factor
mm W/m2-K
aussen 2200.00 Projected Y 0.2379

Solid Materials

Name Conductivity Emissivity
W/m-K
Démmstoff 040 0.04 0.00
Putz aussen Kalkzement 1.00 0.00
HLZ 1200 0.50 0.00
Stahlbeton 2.50 0.90
Estrich Zement 1.40 0.00
Holz Buche,Eiche 0.20 0.00
Putz innen Kalkgips 0.70 0.00
Bitumenbahn 0.23 0.00

Cavities: None

Glazing Systems: None
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Standard Boundary Conditions

Name Temperature Film Coefficient
C W/m2-K

innen Wand 20.00 7.692

innen Decke 20.00 10.000

innen Boden 20.00 5.882

MassivbauDecke:aussen -5°C -5.00 25.000

Calculation Specifications
Mesh Parameter : 8
Estimated Error: 1.4%

Calculations done in Version 5.2 (5.2.10)

IEWiniso. Zum Berechnen des Psi-Wertes gibt es im Menii Tools das Werkzeug Psi
(prEN 10077-2) (siehe Abbildung 31). Die Temperaturdifferenz wird vom Programm
automatisch eingesetzt. Die Lingen mit den dazugehorigen U-Werten werden manuell
eingetragen. Daraus errechnet das Werkzeug den Psi-Wert. Das Werkzeug funktioniert
nur, wenn eine Zelle markiert ist.

Temperaturdifferenz : IEEDD K Schliefen

WwWidermnestiom : 13.080 'wimo 0009 X
L20 0523
bittlere u-value ; 0238 Wnfk.

zuletzt gemessene u-value: 0228 wWinek JE!hE!rr‘lEhmEEl

— Berechnung vaon

£ 1 obendinks |2.2 i Ll ID.23B ek
€ Ul untendrechts IEI i U ID.EEE wad AreE

& inear thermal transmittance Pzi LEDDUdE Wk,

Berechnen

i

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

Fy

Bei Flixo ermoglicht das ‘Min./Max.-Temperaturwerkzeug” das Berechnen und An-

zeigen der minimalen und optional der maximalen Oberflichentemperaturen entlang ei-
nes Oberfichenlinienzuges. An der Stelle der minimalen Oberflichentemperatur werden
zusatzlich der frg -Faktor und die kritischen Raumfeuchten berechnet, bei welchen an
diesem Punkt Oberflichenkondensat entsteht bzw. bei der an diesem Punkt eine vorgege-
bene Oberflichenfeuchte erreicht wird.

Das Werkzeug wird durch den Befehl ‘Min./Max. Temperatur” im Menii Resultate oder
durch Klicken auf das Symbol in der Werkzeugleiste aktiviert. Wenn das Werkzeug aktiv
ist, wird der Mauszeiger im Bereich moglicher Start- bzw. Endpunkte zu einem Kreuz.
Der gewiinschte Oberfldachenlinienzug wird durch die Eingabe des Start- und Endpunktes
im Gegenuhrzeigersinn definiert. Die gestrichelte Linie zeigt nun die Strecke an, fiir wel-
che die minimale und maximale Oberflichentemperatur, der fry -Faktor und die kriti-
schen Raumfeuchten berechnet werden.

Osimin,_=19,2°C
f *=0973
l:P1DD%= 95%

(pED%z 76%

Abbildung 32: Flixo Min./Max.-Temperaturwerkzeug

Hier die Erklédrung fiir die Werte @009, und @gog:

Ist die relative Luftfeuchte im Raum gleich grof3 oder groBer als die Raumfeuchte ©;09
so entsteht an dieser Stelle Oberflichenkondensat. Ist die relative Luftfeuchte im Raum
so grof} wie die Raumfeuchte @go4 so wiirde an der bezeichneten Stelle eine Oberfldchen-
feuchte von 80% vorherrschen (Schimmelpilzgefahr).

"I*.E" Bei Therm kann die niedrigste Temperatur der Innenoberfliche durch die Funktion

Temperature at Cursor im Menii 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, da sie nicht im Report aufgefiihrt wird.
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I;:Winiso. Im Menii Tools kann der Befehl min/max Oberflichentemperatur angehakt
werden um die Stelle mit der niedrigsten Oberflichentemperatur zu finden. Das Tool
rechnet auch gleich den frgi-Wert aus und gibt ihn hinter der Temperatur in der Zeich-

",

Abbildung 33: Winiso Oberflachentemperatur — Werkzeug

nung an.
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2.4.6.3 Graphische Darstellungen

Fy

Bei Flixo kann der Anwender direkt aus dem Wirmebriickenprogramm recht gute
Berichte drucken. Wie unter 2.4.6.1 bereits beschrieben existiert fiir 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 wirmetechnischen Kennwerten), Psi-Wert mit Isothermen und ein
Bild der Wirmestromdichte. Auch kénnen Dokumentvorlagen zur automatisierten Be-
richterstellung erzeugt, benutzt und bestehenden Dokumenten zugewiesen werden.

Test GmbH l

Bearbeiter: Ubelhor

Materialien
Mame AL K]
Aussenputz(1) 1,000
m Eitumenbahng1) 0,230
B Euche, Eiche 0,200
B Innenputz 0,700
B Phenolharz (PF)-Hartschaum YWLG 040 0,040
B Stahlbetan 2,500
Steinwalle Matten 0,040
B ‘aollziegel, Lochziegel, Hochlochziegel 1200 0,200
Zementestrich 1,400
Randbedingungen
Mame gviim]  BC] hpim )
Alssen Standard -10,000 25,000
Aussen stark beldftet -10,000 PR
Alsseniuft -5.,000 25,000
Innen Standard 20,000 7,700
Innen WWarmestrom abwarts 20,000 5,900
Innen WWarmestrom aufwarts 20,000 10,000
Symrmetrie/Bauteilschnitt 0,000

Abbildung 34: Flixo Berichtseite 1 (Eingaben)
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Test GmbH l
421117 19

Bearbeiter: Ubelhor

= 0,00 Wim-K)

LIJJQ\-E-C. 5.0, 200, -10.0, 250

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

Test GmbH l

Bearbeiter: Ubelhér

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

"II'E" Therm. Um das Ergebnis der Berechnung in verschiedenen Darstellungen anzuzei-

gen wird im Menii Calculation der Punkt Display Options oder SHIFT + F9 gewihlt. Es
offnet sich folgendes Fenster:

Reszults Display Options

. |
¥ Draw Results ok |
[

— Show
™ Finite Element tMesh Cancel

{* |zothems

™ Flu=Yectors

™ Conztant flux lines |
pire

" Color Infrared |1 e

" Color flux magitude

[ Show color legend

[ Show polygon outlines over
color infrared and flux images

[ Show Min ax temperatures
™ Show Element DS
[ Show Mode |Ds

Set Screen
Fant

Abbildung 37: Therm Ergebnisse anzeigen

Per Voreinstellung werden die Isothermen angezeigt. Sollen z. B. mehr oder weniger Iso-
thermen angezeigt werden kann das mit dem Knopf ,,Advanced* eingestellt werden. Das
Gitter wird mit der Funktion “Finite Element Mesh” angezeigt. Flux Vectors sind Pfeile,
die mit ihrer GroBe und ihrer Richtung den Warmestrom beschreiben. Die Constant Flux
Lines beschreiben mit Linien und Zahlenwerten Bereiche gleicher Warmestromdichte.
Dann gibt es noch 2 farbige Darstellungsmoglichkeiten, deren Berechnung allerdings
etwas Zeit erfordern kann (Abbildung 38 und Abbildung 39).
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| Results Display Options

<l

L Fini
"~ lso
[ Flu
[ .
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»
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[ 1S
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H

Abbildung 38: Therm Temperaturbereiche farbig dargestellt

EEE B oceeeel

Color Legend

e

Abbildung 39: Therm Wirmestromdichte farbig dargestellt

Die Bilder konnen nur per Screenshot in andere Programme exportiert werden.
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I;:Winiso kann Temperaturbereiche und Wirmestromdichte farbig darstellen, genau
wie die anderen Programme. Uber das Menii Ansicht/ Darstellung kann zwischen den
Darstellungen gewechselt werden. Die Darstellung kann auch manuell verdndert werden.
Im Menii Optionen mit dem Befehl Wertebereich kénnen alle Einstellungen zu Isother-
men und den Darstellungen vorgenommen werden. Temperaturskalen lassen sich iiber
Menii Ansicht/ Darstellung/ Skala einblenden.

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

Linienbreite Isothermen

Fuer alle [zathermen: l Pixel

X
_ Canedl |

Cancel

Auznahmen:

3 3 | Piel (Rot]
[l ¢ [z Piel [Blau)
o T [0 Piel (Schwar)

Abbildung 40: Winiso Linienbreite Isothermen

Uber den Meniipunk Info iiber Materialien im Menii Material kénnen die verwendeten
Materialien angezeigt werden. Unter anderem wird auch die gesamte Fldche, die das Ma-
terial im Projekt belegt sowie die gesamte Wirmeleistung angezeigt. Dieses Fenster kann
leider nur per Screenshot exportiert werden.



2 Vergleich der Wirmebriickenprogramme Seite 56

s INFORMATION MATERIALIEN il
Sortiert {* nach Hummern { nach Hamen

Nr Materialname TTE Tiwvar) C Aflges)nm? QlgesiTim
1 Luft inwnen 0,10 aufw. 0o.100 (B +20.00 a.aa +0. 000
£ Luft innen 0,13 hor. 0,130 (R +E0.00 o.oo +0.000
3 Luft innen 0,17 shw. 0.170 (B +E0.00 o.oa +0. 000
4 ILuft aufen 0,04, -5°C o.040 (I -£.00 GE3dEE_ 41 ) S Lok
£ Bitumenbahn 0.z30 (L) +7.00 1Z0d._00 +0. 000
& Aussenputz 1.0 l.000 (L +5.00 3E999_63 +0.000
7 PE 040 0.040 (L +5.00 340168.68 +0. 000
8 HLE 0.& o_too (L +&.00 Eoe0ga_ E7 +0.000
9 Gipsputz (Innenput=z) 0.7 o.700 (L +5.00 E0z49. 21 +0. 000

10 Stcahlheton Z% armiert Z_E00 (L) +5.00 1533915_37 +0. 000
1l Eementestrich 1.4 1.400 (L +5.00 &0445. 54 +0.000
1Z Lanbholz B4A=200 kofm? o_z0o0 (L +5.00 12940, 65 +0. 000
13 Luft imnen 0,28 O_ZE0 (I +E0.00 17264E8._ 45 +1z. 786

Abbildung 41: Winiso Materialien anzeigen

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

In Abbildung 42 ist der eingefiigte Word Bericht zu sehen. Die Grafik ist in Word ganz
normal zu bearbeiten und die Materialien sind in einer Tabelle aufgefiihrt. 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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stk ADTAB AT %%
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 auBen 0,04, -5°C;Q(gesamt):-12.753 W/m;R=;Q(gesamt):-12.753 W/m
Bitumenbahn;1.=0.230

Aussenputz 1.0;L=1.000

PS 040;L.=0.040

HLZ 0.5;L.=0.500

Gipsputz (Innenputz) 0.7;L.=0.700

Stahlbeton 2% armiert;1.=2.500

Zementestrich 1.4;1.=1.400

Laubholz Rd=800 kg/m3;1.=0.200

Luft innen 0,25;Q(gesamt):12.756 W/m;R=;Q(gesamt):12.756 W/m

Abbildung 42: Winiso: eingefiigter Word-Bericht

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

Winiso hat auch eine Funktion, mit der direkt aus dem Programm gedruckt werden kann.

Im Menii Datei kann sich der Anwender mit Seitenansicht den Bericht ansehen.
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2.5 Anwenderfreundlichkeit

Ein Computerprogramm ist anwenderfreundlich wenn es folgende Kriterien erfiillt:
» leicht erlernbar

» gute Dialoge

» wenig Fehlerquellen

» gute Hilfe

2.5.1 Erlernbarkeit
f-

Flixo ist leicht zu erlernen, wenn die Hilfe benutzt wird. Es stehen etliche Einfiih-

rungsbeispiele zur Verfiigung, in denen alle Funktionen des Programmes erklirt 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*.E" Therm 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 ldsst sich intuitiv relativ leicht erschliefen. Deshalb
kann etwas Rumprobieren das Erlernen beschleunigen. Steht der Anwender allerdings
wirklich vor einem Ritsel ist das englische Handbuch meist keine grof3e 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::Winiso lasst sich intuitiv relativ gut begreifen, wenn der Anwender etwas iiber die
Grundprinzipien des Programms Bescheid weiss. Der erste Teil der Hilfe (Arbeiten mit
Winiso, siehe Abbildung 50) kann die ersten Schritte auch erleichtern.
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2.5.2 Gestaltung der Dialoge

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

Fy

Bei Flixo sind die Dialoge sehr einfach und damit natiirlich 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 dies in
ibersichtlicher Form durch Register oder Gliederungsbaume geschehen.

il

i b Allgernein

- Sichern — Elementgitter

- Grundeinheiten ; : z

bin. Elementwinkel: {20,000 4 I Grad o

- Abgeleitete Einheiten I — I = J
- DRF Impart Max. Elementgrozze:  1: |50 _:I
El- Dokurnent

- bdodell — Temperaturabhangige Leibwerte

- Spezielle Matenalien

% E crechnung

- Hesultate

= Aktuele Seite

— Gleichungslozer

Max. rel Fehler 1.0E-|50 = Max. Anz. Durchlaufe: |1000000 ==

bz, rel. Anderung: |2 _|: % Max Anz. Durchlufe: |4 =
I =

Gitter und Hilfzlinien
Harizantale Hilfzlinien
i Yertikale Hilfslinien

— Gitterverfeinerung

v Aktivieren baw. Anz. Durchlaufe: |4 =

o

] I Abbrechen Hilfe

Abbildung 43: Flixo Dialogfenster Optionen

Das Dialogfenster 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 fiir die ansprechenden
Dialoge im Programm.
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Kritische Materialien = 2=

kritizch bezeichnet haben.

& It der Eonstruktion befinden zich Materialien, die Sie als

kit der " ahl won > Stopps werden alle Gebiete mit kitiszhen
b aterialien markiert, die Berechnung abgebrochen und Sie konnen
den entzprechenden Gebieten andere Matenalien zuweizen.

kit der " ahl won =\Weiter<, wird die Berechnung mit den aktuellen
b atenialien weitergefiiht,

W eiter Hilfe

Abbildung 44: Flixo Meldung

Auch die Meldungen in Flixo sind recht gut verstindlich. Die Meldung in Abbildung 44
wurde angezeigt als eigentlich die Berechnung der Warmebriicke starten sollte. Ist sich
der Anwender sicher, daf} er alle Materialien richtig definiert hat so wird er auf "Weiter”
klicken und die Berechnung startet. Ist er nicht sicher dann werden mit “Stopp” die kriti-
schen Materialien angezeigt. Will er wissen wo er die Materialien als kritisch bezeichnet
hat so fiihrt der Hilfe-Knopf in Abbildung 44 direkt zum einschldgigen Kapitel der Hilfe.
Dort findet er tatsdchlich auch die gesuchte Information.

Feedback des Programms fiir den Benutzer ist meist nicht notig, weil das Beabsichtigte
ausgefiihrt wird. Manchmal klappt dies jedoch nicht, wie z.B. manchmal beim Berechnen
des Psi-Wertes. Das Psi-Wert Werkzeug berechnet den Wert nicht. Fiir den Anwender ist
nicht zu erkennen warum nicht, da es keine Riickmeldung vom Programm gibt.

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

"I*.E" Therm. Die Dialoge in Therm sind etwas schwierig zu verstehen, weil sie in

Englisch sind und manche Dinge vorkommen, die zur Wirmebriickenberechnung nicht
gebraucht werden. Diese Dinge sorgen fiir Verwirrung beim Anwender. Als Beispiel
dafiir kann im Menii Options/ Preferences (dem Opitonen-Menii) auf der Registerkarte
Preferences (sieche Abbildung 45) der Punkt Automatic WINDOW 4 Export on Save
angefiihrt werden. Dies wird nur fiir spezielle Fensterrahmen/ Glas — Wirmebriicken
bendtigt um sie in ein spezialisiertes Programm zu exportieren.
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Abbildung 45: Therm Preferences im Menii Opitons

Die Dialoge sind nicht verschachtelt und dadurch relativ iibersichtlich.

Das Feedback und die Abbruchmoglichkeiten lassen in Therm allerdings zu wiinschen
iibrig, wie z.B. das Berechnen der Wirmebriicke erkennen 1dBt. Dabei wird der
Anwender weder iiber den aktuellen Stand der Berechnung informiert noch hat er die
Moglichkeit diese abzubrechen.
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Dialogfenster und Meldungen (sieche Abbildung 46) in Therm haben keinen Hilfe-Knopf.

Library Conflict W arning 'i : x|

There are materialz and./ar boundan conditions in thiz
Therm file that are not in your librare or have different
properties than thoze of the same name in your librar.

‘wiould you like to add the nesw materialz b your libran?

[f the material iz already in the libram, but the properties
are different;

% Llze the properties in the Therm fil
" Use the properties in the libramy

Abbildung 46: Therm Meldung

II::Winiso. Die Dialoge 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 Hilfe ldsst sich dies aber meist kléren.

Die Dialoge sind nicht verschachtelt, meist sogar nur eine Ebene. Die Meniifithrung be-
dient sich bei ein paar Punkten eines Untermeniis, das iiber Pfeil erreicht werden kann.
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x

)4 |
% |zothermen
i Irmrandung ﬂl
L zelektierte Zellen
¢ CAD-Linien (DXF]
8 Anzeige der M atenalnamen Vorsirstellung |
o Anzeige der Temperaturen
- Beschriftung der lzothermen
f Bemalung der Gitterlinien
i Lineal
£ Zoomfenster
Temperaturfelder————— W aermestromfelder
& Fehliarben %" Fehliarben
 Blausweil-Fot " Blauweil-Rot

Abbildung 47: Winiso Dialog

Der Anwender kriegt meist eine Riickmeldung auf seine Aktionen und Abbruchmoglich-
keiten sind vorhanden. Die Shortcuts sind gut, wenn auch nicht besonders zahlreich.

2.5.3 Fehlertoleranz
f-

Bei Flixo sind die meisten Fehlermoglichkeiten durch gute Dialoge vermieden. Der

Anwender kann also nicht viele Fehler machen.

"II'E" Therm hat leider groflere Fehlerquellen. Das ist wohl einerseits auf die mangelnde

Qualitdt der Dialoge andererseits auf bestimmte Berechnungswege zuriickzufiihren.
GroBles 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.

I;:Winiso. Solange keine schrigen Linien vorkommen ist Winiso relativ leicht zu
bedienen und die Fehlermoglichkeiten sind gering. Aber mit schrigen Linien gibt es gro-
Be Fehlerquellen, die oft nur durch mehrmaliges, arbeitsaufwendiges Wiederholen aller
Arbeitsvorgidnge ausgeschaltet werden konnen.
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2.5.4 Hilfe und Dokumentation

Fy

Bei Flixo wurde die Hilfeerstellung sehr ernst genommen. Das Ergebnis ist eine

ausgezeichnete Hilfe, die von iiberall 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 driickt. Das spart Zeit.

g7 HTHL-Hilfe B o =] [
e 2 &
Aughlenden  Zurlick Y onwarts Drucken  Optionen
.
Imhalt ||ﬂdEH I §uchen| i—
Meues s
g - —— Editierwerkzeug
@ Einfihrungsbeizpiele
=] [:Q| ﬁchschlagen
= wierkzelge iy i
)] Selektionswerkzsug K7 Impurt‘)\ Modell ;Master-Seite ¢ Seite 1 _,{ Benutzung
EEE dit "
E Rotienwerkzeun .
E Fiillwerk zeug Beschreibung
E Schrneidewerkzeug
2] Zoom Werkzeug Das Editierwerkzeuy erlaubt es, Eckpunkte wvon
ﬂ Rechtecksbersich Werkzeug bestehenden Objekten zu wverschieben, neue Eckpunkte
E Elipsenbersich Werkzeug hinzuzufigen oder Eckpunkte zu entfernen. =
E Matenialberaich \werkzeug
ﬂ R andbedingungswerk zeug
ﬂ Beschneidewerkzeug Wie wird es aktiviert?
E Resultatzobjekbwerk zeug
E Temperatunaserk zeug Das Editierwerkzeug wird aktiviert durch den Befehl
2] Min.Max. Temperatunwerkzeug Editieren im Meni Werkzeug oder durch Klicken auf
(2] wmestramdichte Werkzeug das Symbol & aus der Werkzeugleiste Werkzeuge.
(2] ' Ermnastiom werkzeug Wenn dieses Werkzeuy aktiv ist, wird der Mauszeiger als
(2] U-wert werkzeug Pfeil dargestellt.
ﬂ degwert Werkzeug
2] Psivwert Werkzeug
ﬂ Yermassungswerkzeug Wie wird es benutzt?
E Linignwerkzeun
E Palyliniererk zeug
2] Rechteckswerkzeug haus
ﬂ Elipzerimerkzeug
(7] Textwerkzeug Machdern Sie das Editierwerkzeuy aktiviert haben,
@ Menibefehls klicken Sie auf den Bereich, den Sie verdndern michten,
@ Dialoge urn ihn zu markieren (dies kann natirlich auch mit dem
@ Logische Dperationsn Selektionswerkzeuy geschehen). Mun klicken Sie auf den
@ Objektieiste Eckpunkt, den Sie verschieben machten, Der Punkt, der
@ Kanwventionen Jetzt schwarz markiert ist (siehe Abbildung 1), 13sst sich
mit derm Mauszeiger durch Klicken und Ziehen
verschiehen.
| Urn ginen Eckpunkt zu ldschen, wélhlen Sie den Befehl =
4 [

Abbildung 48: Flixo Hilfe

"II'E" Therm. Im Programm selbst existiert keine Hilfe-Funktion. Im Menii Help unter
Punkt Help steht nur ein Uberblick zum Programm und seinen Funktionen zur
Verfiigung, aber keine echte Hilfe. Aus dem Internet konnen ein Handbuch fiir die
Therm-Version 2.0 (Juni 1998) und ein paar Erginzungen in englischer Sprache
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heruntergeladen werden. Die Dokumente stehen als Acorbat Reader-Datei (PDF-Datei)
zur Verfiigung.
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Abbildung 49: Therm User Manual als PDF-Datei fiir Version 2.0 (Juni 1998)

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

II::Die Winiso — Hilfe ist nur iiber die Kurzwahl F1 zu erreichen. Der Anwender kann
nicht von jeder Stelle im Programm per Hilfe-Knopf darauf zuriickgreifen.

Im oberen Teil der Hilfe (Arbeiten mit Winiso) wird nidher auf die Arbeitsschritte einge-
gangen und diese erklért. Im unteren Teil (Meniibefehle) ist jeder Befehl erklért. 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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2 WinIso Hilfe

Datei Bearbeiten Lesezeichen Optinnen T

Inhalt | Suchenl Zuriick | Druu:ken

Winiso Hilfe

Uber'winlso

Arbeiten mit Winlso:
Frojekt definieren
Projekt berechhen
Erojekt auswerten
Manuelle Beschriftungsfunktion

Menubefehle
kenii Datei
kMeni Material
kMenl Bearheiten
kenu Ansicht
Meni Optionen
kMenl Bechnen
keni Hilfe

Eormbiniere Maus- und Tastaturkombinationen
Tastaturkormbinationen

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 zuriick um ein neues Thema anzusehen. Da-
durch wird die Hilfe auch relativ uniibersichtlich.
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2.6 Leistungsfihigkeit

2.6.1 Anzahl der maximal méglichen Knoten
f,

Bei Flixo ist die Anzahl der Knoten nicht beschrinkt, auler durch die eingesetzte

Hardware. Je mehr Arbeits- und Festplattenspeicher, desto mehr Knoten kann das Gitter
enthalten.

"II'E" Bei Therm konnte ich keine Angabe zur Anzahl der Knoten finden.

II::Winiso. Die Anzahl der Knoten ist auf 250000 beschrinkt. Diese Anzahl ist sehr
schnell erreicht, wenn schrige Linien abgetreppt werden miissen. Das kann zu relativ
grof3en Treppen fiihren (bis zu 10 mm) und damit zu grolen Ungenauigkeiten.

2.6.2 Anzahl Warmebriicken pro Arbeitszeit

Es wird davon ausgegangen, daf3 ein Traufdetail im CAD-Programm vorbereitet wurde.
Die Bearbeitungszeit hingt natiirlich auch von der Erfahrung des Bearbeiters ab, deshalb
sind die Zeitangaben nur grobe Richtwerte.

Fy

Flixo. Die Berechnung einer Warmebriicke dauert ungefdhr 10 min. Beinhaltet sind

auch das Bestimmen des Psi-Wertes und der Oberflichentemperatur.

"II'E" Therm. Fiir eine im CAD-Programm vorbereitete Zeichnung werden ungefihr 20

min zur Eingabe und Bestimmung des Psi-Wertes und der Oberflichentemperatur
benotigt.

I;:Bei Winiso ist es nicht moglich eine Zeitspanne zu nennen, weil Details mit schri-
gen Linien viel langer brauchen als andere. Dies hidngt mit der schwierigeren DXF-
Konvertierung von schriagen Linien zusammen. Fiir Details ohne schrige Linien liegt die
Zeit im Bereich der anderen beiden Programme.

2.6.3 Berechnungszeit

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

Fy

Bei Flixo dauert das Berechnen einer iiblichen Wiarmebriicke mit 2 Temperaturbe-

reichen ungefidhr 20 Sekunden, wenn fiir die maximale Elementweite der Standardwert
verwendet wird. Bei Flixo dauert die Berechnung etwas lidnger, weil das Programm eine
automatische Gitterverfeinerung hat.
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"II'E" Therm. Beim hochst moglichen Quad Tree Mesh Parameter (meist 8) braucht das
Programm ca. 10 Sekunden zur Berechnung.

I;:Winiso benotigt bei Standardeinstellungen fiir die reine Berechnung ca. 5 Sekun-
den.

2.6.4 FEM/ FDM

Zur Berechnung von Temperaturverteilungen und Wirmestromen reichen in der Regel
die analytischen Verfahren nicht mehr aus. Moglichkeiten zur Losung dieser Probleme
bieten numerische Methoden. Dabei werden partielle Differentialgleichungen, die die
Vorginge der Wirmeleitung beschreiben, raumlich aufgeteilt. Das heilt, die betrachtete
Geometrie wird in viele kleine Teilflachen unterteilt. Dabei gibt es verschiede Moglich-
keiten (siehe Abbildung 51). Meistens werden Dreiecke und/ oder Vierecke verwendet.

Abbildung 51: Verschiedene Vernetzungsmoglichkeiten: a Regelméfliges Vierecknetz, b
UnregelméaBiges Vierecknetz, ¢ Netz aus Dreiecken, d Netz aus Dreiecken und Vierecken
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Die einzelnen Zellen sind durch die thermische Leitung K miteinander gekoppelt und
beeinflussen sich gegenseitig (vgl. Abbildung 52).

-IT,j+1

|

K,j+1/2

-F+1,j
K+1/2,j

J Kij1r2

T

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

Im folgenden wird auf eine bestimmte Klasse von iterativen Verfahren eines Gleichung-
sauflosers eingegangen, ndmlich das Losungsverfahren nach Gauss-Seidel. Dieses Ver-
fahren wird bei 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 Losung berechnet hat ein besseres Konvergenzverhalten als die Gauss-Seidel
Losung.

Zur Berechnung der Temperaturverldufe werden bei der FDM Gleichgewichtsbedingun-
gen (Energieerhaltungssatz) fiir jede Zelle aufgestellt.: Y} Q;=0

Qi,j+1/2
A

Qi1 /242 s = Quisey

Abbildung 53: Gleichgewicht einer Zelle
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Mit Hilfe dieser Gleichgewichtsbedingungen werden die Temperaturen fiir jede Zelle
berechnet. Als Anfangswert erhilt jede Zelle eine Ausgangstemperatur, z. B. 5°C. Nun
wird von einem Randbereich angefangen fiir jede Zelle eine neue Temperatur berechnet,
die jeweils von den Temperaturen der Nachbarzellen abhéngig ist. Dabei entstehen beim
ersten Rechengang noch erhebliche Temperaturdifferenzen beim Ubergang zur zweiten
konstanten Temperatur. Deshalb wird ein zweiter Rechengang mit den neu errechneten
Temperaturen durchgefiihrt, so erfolgt eine Annéherung an die tatsédchlich vorhandene
Temperatur. Dies wird solange wiederholt, bis die Temperatur- und Wirmestromdiffe-
renzen zwischen zwei Rechengiéngen einen vorher festgelegten Grenzwert unterschreiten.

Im Gegensatz zur Finiten Elemente Methode (FEM), bei der zumindest alle vier Eck-
punkte der Teilfldchen betrachtet werden (vgl. b und ¢ in Abbildung 54), wird bei den
Finiten Differenzen (FDM) nur die Mittelpunkttemperatur berechnet (vgl. a in Abbildung
54).

L

Abbildung 54: Berechnungspunkte bei den verschiedenen Methoden

= b = C =

1 2 3 4 Zle 1 2 3 4 Zle 1 2 3 4 Zle

---- TatsAchlicher Temperaturverauf
* Berechnungspunkte

Abbildung 55: Temperaturverldufe
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Das bedeutet, dall die partielle Ableitung bei FDM durch eine diskrete Anniherung er-
setzt wird: Je enger das Netz, desto genauer ist die Ubereinstimmung mit der tatsichli-
chen Temperaturverteilung.

Fy

Flixo ist 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 Wirmestrom nacharbeitet. Dadurch entsteht ein qualitativ
hochwertiges Gitter, das nicht zu viel Berechnungszeit braucht aber trotzdem genaue Er-
gebnisse liefert.

Abbildung 56: Flixo Gitter

"I*ﬁ' Therm ist ebenfalls ein FEM — Programm, aber es arbeitet mit einem Netz aus

Dreiecken und Vierecken.
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Abbildung 57: Therm Gitter

IEWiniso ist ein FDM — Programm, beruhend auf einem unregelméfigen Netz aus
Viereckelementen. Das hat einige Nachteile, wie die Einschrinkung in der Geometrie
(keine schrigen Linien).
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Abbildung 58: Winiso Gitter

LR

Abbildung 59: Winiso Gitter voll
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2.7 Zusammenfassendes Bewertungsschema

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

onalitit, Anwenderfreundlichkeit und Leistungsfahigkeit) bewertet

Legende: Fur alle Bewertungskriterien werden Punkte zwischen 0 und 10 vergeben. Dabei steht 0 fir nicht
vorhanden, 1 fiir schlecht gelést und 10 fiir sehr gut geldst. Am SchluB werden die Punkte addiert.

Warmebrickenprogramme flixo | therm | winiso
1. Funktionen des Programms (maximal 110 Punkte)
-Zeichnen im Warmebriickenprogramm 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
-Kénnen 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 einigermaBen umgehen? 9 5 6
--intuitive Erfassung des Programms méglich? 5 7 6
-Gestaltung der Dialoge
--einfache und natirliche Dialoge? 10 4 9
--Aufbau der Dialoge: Sind die Dialoge zu sehr verschachtelt? 10 8 9
--Feedback (nach jeder Handlung eine Riickmeldung?) 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. Leistungsféahigkeit des Programmes (maximal 33 Punkte)
-Anzahl der maximal méglichen Knoten 10 5 2
-Wieviele Warmebriicken 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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3 Warmebriickenkatalog

3.1 Einleitung

Im dritten Teil der Diplomarbeit wurde fiir das Niedrigenergichaus der Gumpp AG ein
Wirmebriickenkatalog erstellt. Warum vielen Holzbaufirmen keine andere Moglichkeit
bleibt als sich einen Warmebriickenkatalog fiir ihr Konstruktionssystem anzulegen ist in
Kapitel 1.3 und 1.4 erldutert.

Dieser Teil der Diplomarbeit baut auf den vorhergehenden auf und kann deshalb relativ
kurz gehalten werden. Alle theoretischen Grundlagen zur Wirmebriickenberechnung sind
bereits in Kapitel 1 wiedergegeben und die Programmbeschreibung von Therm in Kapitel
2. AuBlerdem konnen die berechneten Detaile aus Griinden des Datenschutzes nur aus-
zugsweise dargestellt werden.

3.2 Anforderungen an Warmebriickenkataloge

Nach den Anforderungen der EN ISO 14683 soll in einem Wiarmebriickenkatalog folgen-
des enthalten sein:

a) Klare Anweisungen wie die y-Werte aus den Werten im Katalog abgeleitet wer-
den;

b) Abmessungen und Wirmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der Bauteile, z.B.
Wand, Dach, Balkenlage, Fenster, etc.,

¢) Die inneren und duferen Wirmeiibergangswiderstdinde, die der Berechnung der
Katalogwerte zugrunde liegen.

Die numerischen Berechnungen miissen nach DIN EN ISO 10211-2 durchgefiihrt wer-
den. Die Wirmebriickenprogramme Flixo, Therm und Winiso erfiillen diese Anforde-
rung.

In dem Katalog soll der Aufbau des Details ( in Bild und dazugehoriger Schrift) und der
Isothermenverlauf zu sehen sein. Als Ergebnisse sollten neben dem Psi-Wert auch der
frsi —Wert und die minimale Oberflichentemperatur angegeben sein.
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3.3 Berechnung der Warmebriicken mit Therm

Hier soll nur ein kurzer Arbeitsablauf zur Berechnung von Wirmebriicken vorgestellt
werden. Die detaillierten Informationen zu den einzelnen Schritten finden sich in Kapitel
2 bzw. zum letzten Punkt (Exceltabelle) in Kapitel 3.3.3:

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

e Berechnung des Therm-Wertes und der minimalen Oberflachentemperatur und manu-
elle Ubertragung dieser Werte in Exceltabelle

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

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

3.3.1 U-Werte der Bauteile berechnen

Der U-Wert von Bauteilen aus dem Holzbau (Wand, Dach, Fenster, etc.) konnte getrennt
fir Gefach- und Sténderbereich berechnet werden. Viel einfacher ist es jedoch den
mittleren U-Wert zu verwenden. Denn dadurch wird der ungestérte Wand- bzw.
Dachaufbau wiarmebriickenfrei. Wiarmebriicken 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 zundchst mit Therm (siehe auch Kapitel 1.5.4) und dann als Kontrolle mit
einer Exceltabelle berechnet:

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

U-factors

Name Length Basis U-factor
mm W/m2-K
aussen 815.00 Total Length 0.1480

Solid Materials

Name Conductivity Emissivity
W/m-K
Holz Nadelholz 0.13 0.00
Démmstoff 040 0.04 0.90
Putz aussen Kalkzement 1.00 0.90
OSB 0.13 0.90
Installationsebene 0.07 0.90
Gipskartonplatte 0.25 0.90

Standard Boundary Conditions

Name Temperature Film Coefficient
C W/m2-K
innen Wand 20.00 7.692

Calculation Specifications
Mesh Parameter : 8
Estimated Error: 0.95%

Calculations done in Version 5.2 (5.2.10)

Aus dem Therm-Bericht kann entnommen werden, daf3 der mittlere U-Wert der Wand
gleich 0,148 W/m?K ist.
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Die Wand hat zwei inhomogene Schichten, einmal die Stiinderebene und dann die Instal-
lationsebene. In der Installationsebene lduft die Lattung waagrecht, deshalb kann sie im
Horizontalschnitt nicht dargestellt werden. Es wurde in Therm mit einer gemittelten
Wirmeleitfahigkeit von 0,07 W/mK fiir die Installationsebene gerechnet.

Nach DIN EN ISO 6946 wird der U-Wert aus einem oberern und einem unterern Grenz-
wert errechnet. Das ergibt bei der Wand einen U-Wert von 0,145 W/m2?K. Dieser U-Wert
ist geringfiigig besser als der mit Therm ermittlete, weil in Therm fiir die Installations-
ebene eine zu hohe Wirmeleitfihigkeit angesetzt wurde.

Bauteil Mr. Bauteil-Bezeichnung

W Ermeiibergangswiderstand innen B,; wWarmeleittdhigkeith in bk

Dicked

Faradch Firidchd FiradchF in Faradch f Firedch i Fareichi®
1.iGipskarton 20 1,000
zilnstallationsebene/ Lattung &0 0,040 0,130
1{05E 15 0,130
4 :DAnmuang / dtander 200 0,040 0,130
5. DEAmmITIC L0 0,040
giPutez g 1,000

Lok e qes Satvens: STHTR
W armedurchlasswiderstand unbeheizter Rdume (2.8, Dachraum) R, i ‘m:uw Fl::::lne-_ | gl% | 9,0% | 9,6% |
‘wirmeiibergangswiderstand aulen R, : I_Im_WErt:I 0,145 | Lo WE

Adeq o Uggon-Wert:| 0,124 | i

Mebenrechnung:
dinm lamda in Wimk] R in mkr
Eeresch ! Erraschd Errasch? Frraich P FerafcAl FBeraicd R
0,12 0,12 0,12 5193 073 0755 0,130
0,02 1,000 1,000 1,000 0020 0020 0,020 40,292 4800 4908 0,020 oberer Grenzwert R’y 7,085 m KW
0,05 0,040 0,130 0,130 1500 0462 0462 0537 0208 0213 1,044 unterer Grenzwernt Ry 6.703 mKiv
0,015 0,130 0,130 0,130 0115 0115 0,115 6954 0332 0851 0,115
02 0,040 0040 0,130 5000 5000 1538 0461 0019 0054 4095 Mittelwert ' 6,894 m*K/WW
0,05 0,040 0,040 0,040 1260 1280 1,250 0645 0077 0079 1,250
0,008 1,000 1,000 1,000 0008 0008 0008 #H# 12,000 12270 0,008 manimaler relativer Fehlere 2,83
80,63  9.6% 9.8% 0040 0040 0040 20,146 2400 2454 0,040
EO6F 7.025 3563 B.70F

0.100 oot 0.02s

Abbildung 61: U-Wert-Berechnung mit oberem und unterem Grenzwert
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3.3.2 Spezielle Warmebriicken berechnen

In diesem Kapitel wird vertieft auf besonders schwierig zu berechnende Wiarmebriicken
eingegangen:

Schnitte parallel zum Stiel:

Werden Schnitte betrachtet, die parallel zum Stiel laufen so muss mit einer gemittelten
Wirmeleitfahigkeit gerechnet werden. Beispiel: Bei der Traufe verldauft der Schnitt paral-
lel zu den Sparren. Fiir die Schicht Sparren/ Dammung wéren also 2 Schnitte nétig, ein-
mal durch die Ddmmung (Gefachbereich) und dann durch den Sparren. Werden diese 2
Schnitte im richtigen Flachenverhiltnis gemittlet erhdlt man einen realistischen Warme-
strom. Einfacher ist es mit einer gemittelten Wirmeleitfahigkeit fiir die Schicht Sparren/
Dammung zu rechnen. Dadurch ist nur ein Schnitt notig.

Wiirde nur mit der Warmeleitfahigkeit der Ddmmung gerechnet werden so wire der mit
dem Programm errechnete Warmestrom 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 Wirmeleitfahigkeit
aus Stiel und Dammung definiert. Die hellgelben Bereiche sind reine Dimmung.
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Dachdetails:

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden die Psi-Werte von Traufe, First und Mittelpfette fiir
25° und 45° Dachneigung berechnet. Zwischenwerte diirfen nach den Untersuchungen

von Diestel und Hofmann linear interpoliert werden:

Unsere Untersuchungen der Dachdetails zeigen, dass bei wdrmetechnisch
gut durchdachten und sorgfdltig ausgefiihrten Details im Holzbau die y-
Werte im Bereich der Dachneigungen von 3° bis 60° im wesentlichen nega-
tiv sind. Dies ist hauptsdchlich auf den geometrischen Effekt dieser Wiir-
mebriicken zuriickzufiihren. Die Ergebnisse der y-Werte weisen zudem ei-
nem harmonischen Verlauf auf, so dass Zwischenergebnisse mit ausrei-
chender Genauigkeit innerhalb des oben genannten Bereichs interpoliert
werden konnen. Bei der grofien Anzahl an Untersuchungen (siehe Anhang
A), die durchgefiihrt worden sind, ist festzuhalten, dass durch die Interpo-
lation nur geringfiigige Fehler auftreten, welche keinen wesentlichen Ein-
Sluss auf die y-Werte haben."

Fenster:

Bei der Berechnung des Psi-Wertes eines Fensteranschlusses handelt es sich nur um die
Berechnung der Wirmeverluste iiber die Einbaufuge. Die Verluste iiber die Anschliisse
Rahmen-Fliigel und Fliigel-Verglasung sind beim U-Wert des Fensters beriicksichtigt.

Das aufwendige Fensterdetail kann bei der Warmebriickenberechnung durch ein Modul
ersetzt werden. Die Wirmeleitfahigkeit A des Moduls errechnet sich aus dem U-Wert des

Fensters wie folgt:
1/U=R= /oy + d/A + 1/,

umgestellt nach A ergibt sich fiir ein Standardfenster IV 68 (d=68 mm) mit einem U-Wert
von 1,5 W/m2K:

A= 0,068/ (1/1,5-0,17) = 0,14 W/mK

"' Bjorn 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 iiber das
homogene Modul gemittelt werden. Bei der Bestimmung der Oberflichentemperatur in
der Nihe der Einbaufuge sind die abgelesenen Werte dadurch etwas zu hoch.

Eine zweite Moglichkeit ist das Zeichnen des Fensterdetails im Wéarmebriickenpro-
gramm. Dabei miissen alle Materialien mit ihren Abmessungen und Wirmeleitfahigkei-
ten bekannt sein. Das Fensterdetail wird zuerst ohne Einbausituation berechnet. Dadurch
wird der U-Wert bzw. Wirmestrom iiber das Fenster ermittelt. In ihm sind auch die Ver-
luste iiber die Anschliisse Rahmen-Fliigel und Fliigel-Verglasung erfasst. Im néchsten
Schritt wird das Fenster mit Einbausituation berechnet.

U-factor delta T Length
Z W dma-K [ mm
aussen [1.4848  [250 J420
% Errar Energy Marm I 4.00%

Abbildung 64: Therm: Fenster [IV68 mit U-Wert
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Abbildung 65: Therm: Fenster mit Einbausituation

Die Lingen der Wand und des Fensters zur Berechnung des Psi-Wertes ergeben sich aus
den RohbaumaBen der Fensteroffnung.

., Diese Feststellung gilt auch im Lichte der Tatsache, dass zwischen
Wandanschlag und Blendrahmen in der Regel eine Einbaufuge entsteht, die
im Nachhinein abgedichtet, itiberddmmt und verputzt wird. ... Als lichtes
Rohbaumapf gilt deshalb das Mauerdoffnungsmaf, bei dem das Fenster an-
geschlagen wird. Dabei sind Putz oder ggf. vorhandene Verkleidungen
(z.B. Gipskartonplatten beim Holzbau) nicht zu beriicksichtigen. “"*

Diese Rohbaumalle werden in dem maBigebenden Modell der DIN EN ISO 13789 fiir die
Nachweise nach der EnEV festgelegt.

aullen _

Abbildung 66: Lingen zur Psi-Wert Berechnung beim Fensterdetail

.

|

s .amx:wm,gxﬁmﬁ%g

12 Achelis Dr J., 2002, S.13.
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Erdreich bzw. Keller:

Das Berechnen des Psi-Wertes von erdberiihrenden Bauteilen ist sehr schwierig, weil
verschiedene und zum Teil komplizierte Verfahren zur Berechnung der Wirmestrome
und Oberflachentemperaturen in den Normen verdffentlicht sind. Nachdem die verschie-
denen Verfahren aus den Normen und Veroffentlichungen iiberpriift wurden erscheint die
Methode nach Christian Horner (Diplomarbeit an der FH Rosenheim im WS 02/03) als
die brauchbarste.

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

Durch die Einfiihrung einer dritten konstanten Temperatur (Erdreichtemperatur von ¥, =
10°C in 3 m Tiefe) wird der Wiarmestrom mehrdimensional. Daraus folgt, daf3 die einzel-
nen Wirmestrome nicht mehr so einfach den entsprechenden Temperaturdifferenzen zu-
geordnet werden konnen. Das Zuordnen der Wirmestrome ist jedoch notwendig um den
Psi-Wert ausrechnen zu konnen.

Luft auBen -5° C

Q =-50,308W/m

Q =36,184 W/m

Abbildung 67: Mehrdimensionale Wirmestrome

Eine Losung bietet das von der DIN EN ISO 10211-1 im Anhang F.1 vorgeschlagene
Verfahren zur Berechnung von Leitwerten fiir mehr als zwei Temperatur-
Randbedingungen. Fiir den Fall mit drei Temperatur-Randbedingungen wird die Berech-
nung der Gesamtwirmestrome des ausgewihlten Details zweimal wiederholt. Bei der
ersten Berechnung wird die AuBentemperatur gleich 1°C gesetzt und die Temperaturen
der anderen beiden Bereiche auf 0°C. Bei der zweiten die Erdschicht in 3m Tiefe auf 1°C
und die anderen zwei auf 0°C.
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Das Ergebnis des Wiarmestromes der Innenluft entspricht in Berechnung 1 dem thermi-
schen Leitwert von Innenluft/AuBenluft, und in Berechnung 2 dem Leitwert von Innen-
luft/Erde.

Ll-factor delta T Length
Wik, C mm Fiotation

innen (07434 [250 [1577.5  [N/A | Total Length
aussen (08338 [250 [1308.44  [M7a | Projected v
|Erdreich =] Josr7r |50 [2200 [N | Projected v

% Error Energy Morm I 3.88% E=part |

Abbildung 68: Bestimmung der thermischen Leitwerte mit Therm

Um in Therm den Wirmestrom 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 dazugehérigen Linge dem thermischen
Leitwert L 1.3

Der Psi-Wert wird dann nach folgender Formel berechnet:

Y =L 12— Uwand * Iwand + L 13 — Ukelierdecke * IKellerdecke

Bei unbeheiztem Keller und Bodenplatte kann dieses Verfahren problemlos angewendet
werden. Bei einem beheizten Keller wird allerdings eine Verdnderung vorgenommen:
Um den Einfluss der Wirmebriicke am Anschluss Kellerwand/Bodenplatte auszuschlie-
Ben, wird nur ein Teilabschnitt von einem Meter der Kellerwand betrachtet. Damit der
Einfluss der Erdwidrme (durch die Schicht in 3m Tiefe) nicht vernachlissigt wird, muss
jedoch trotzdem das ganze Bauteil Keller betrachtet werden. Deshalb wird der Rest der
Kellerumfassungsfldche mit adiabatischem Material gefiillt (sieche Abbildung 69).
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Abbildung 69: Adiabatisches Material (schwarz) bei beheiztem Keller

3.3.3 Aus dem Therm-Wert den Psi-Wert mit Exceltabelle berechnen

Therm rechnet als Ergebnis U-Werte aus. Daraus kann der Psi-Wert der Wiarmebriicke
berechnet werden: U-Faktor* Linge [m] ergibt den thermischen Leitwert L*". Davon
werden die Produkte aus U-Wert und Linge der ungestorten Bauteile abgezogen und raus
kommt der Psi-Wert.

Diese Berechnung wird sinnvollerweise in einer Exceltabelle durchgefiihrt. Die U-Werte
der Bauteile werden auf einem separaten Blatt berechnet und dann automatisch iiber-
nommen. Die Lingen der Bauteile werden manuell eingetragen genau wie die U-Werte
und zugehorigen Lingen aus der Therm-Berechnung.
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AuBenecke e
= Eingabefeld 7 1
= Ausgabefeld (gesperrt) é
be //g
w Z o
% d% /E 2i
Bauteile
Wand 1 Wand 2
U-Wert (Gefach) = W/m?K U-Wert (Gefach) = W/m?K
U, Wert U = 0,164 U, WertU,= 0164
Innenmagk ly; = m Innenmak I;; = m
Dicke der Wand d= m Dicke der Wand d; = m
AuBenmal li. = 1,353 m AuBenmab L.= 1353 m
Therm V- Wert
Thermfaktor = 0,146 Wim?K Vi (bez. auf Ugegaen) = W/mK
Thermlange = 2706 m
lingenbezog. Wirmestrom = 0,396 W/ mK ¥. (bez. auf U )= 0,047 WimK
Temperaturfaktor {anderehandbedingungen ]
Innentemperatur = 200°C
Aubentemperatur = S0°C
niedrigste Oberflachentemp. s C
Temperaturfaktor f2° = 0,880

Abbildung 70: Exceltabelle zur Psi-Wert Berechnung

Die Exceltabelle enthilt Screenshots der berechneten Detaile mit den Randbedingungen
zur Oberflichentemperaturbestimmung.

Abbildung:

Abbildung 71: Screenshot in der Exceltabelle zur Psi-Wert Berechnung
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Abbildung 72: Aussenecke im Wirmebriickenkatalog

Diese Exceltabellen stellen den Wiarmebriickenkatalog dar. Die Psi-Werte konnen direkt
abgelesen werden. Die U-Werte der Bauteile sind auf einem extra Tabellenblatt berech-
net. Die dazugehorigen Abmessungen der Bauteile konnen auf dem jeweiligen Tabellen-
blatt des Details abgelesen werden. Die Warmeiibergangswiderstande bzw. Randbedin-
gungen sind auch enthalten. Damit sind die Anforderungen an einen Warmebriickenkata-
log aus Kapitel 3.2 erfiillt.

3.4 Exceltabelle zur Berechnung des
Warmebriickenzuschlages AUyg

Um grotmoglichen Bedienungskomfort bei der Ermittlung des AUwg - Wertes zu errei-
chen wird eine spezielle Exceltabelle eingesetzt. In einer ersten Abfrage konnen die ver-
schiedenen Ausfiihrungsmoglichkeiten der Héuser flexibel gewidhlt werden. Es ist also
z.B. moglich Holz- oder Putzfassade, Keller beheizt oder unbeheizt und verschiedene
Verschattungen am Fenster zu kombinieren.
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Nachweis des Warmebriuckenverlustkoeffizienten AUyg
nach DIN EN ISO 10211-2: Juni 2001

:Eiauvnrhal:uen Meubau eines Einfamilienhauses mit Garage
:Eiauherr Saliter Edeltraut und Josef

Hubertstr. 7

83024 Roszenheim

:Eiaunrt Fosenheim
Gans WWeid

|Bearbeiter  Uhelhir | |
[ ]

i | 7
(| Umfassungsflache in m#
] Fassade Putzfassade vI
(|Dachneigung |45 v
4 Weiter
£ leller unbeheizt vI

Abbildung 73: Angaben zum Projekt

Nachdem diese Einstellungen vorgenommen wurden, geht es per Knopfdruck weiter zu
einer Liste der zusammengestellten Details mit ihren dazugehérigen Psi-Werten. Der Be-
nutzer kann die Psi-Werte durch Anklicken auf ihre Konstruktion und ihre Wirmebrii-
cken-Werte hin tiberpriifen, denn durch den Klick wird der Wiarmebriickenkatalog an der

entsprechenden Stelle geoffnet.
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Berechnung des spezifischen Warmebriickenzuschlages AUy, fr
ein Niedrigenergiehaus mit Putzfassade, 45° Dachneigung und
unbeheiztem Keller
Warmehriicke Lange |, | ¥-Wert Fis |, ¥*F,,;
in m in Wfmbs in W
Dachdetals
First 15,000 -0,083 1 -1.250
Mittelpfette 30,000 -0,003 1 -0,104
Traufe 30,000 -0,022 1 -0.AT 2
Wanddetails
Alzsenecke 15,000 -0,047 1 -0,757
Innenecke 0,000 0,198 1 0,000
Clitgang 25,000 -0,050 1 -1,240
Anschluss WY an AW 30,000 0,005 1 0,150
Deckenanschlizse
Holzbalkendecke an &Y senkrecht 30,000 0,014 1 0,427
Holzhalkendecke an AW parallel 20,000 0,011 1 0,220
Fensteranschlisse
Fensteranschluss oben mit Raffstor 10,000 0,206 1 2,059
Fensteranschluss oben mit Rolladen -0,157 1 0,000
Fensteranschluss oben ohne Sonnenschutz 0,044 1 0,000
Fensteranschluss seitlich ohne Sonnenschutz 20,000 0,044 1 0,279
Fensteranschluss seitlich mit Rolladen 0,044 1 0,000
Fensteranschluss unten 10,000 0,124 1 1,236
Soclkel anschliisse
sockelanschluss 50,000 -0,07% 0.4 -2,339
W oauf Kellerdecke 30,000 0,079 0.4 1,414
0,000
0,000
06264
in W/E
EU“B= Z{Fﬁ*‘F*lE}fA = 0,001
in Wim?K

Abbildung 74: Liste mit den zusammengestellten Details des ausgewihlten Haustyps

Als Ergebnis dieser Liste wird der Wiarmebriickenzuschlagswert AUwg berechnet, der im

EnEV-Nachweis bei der Ermittlung des Transmissionswidrmeverlustes Hy benétigt wird.

Die Programmierung dieser Exceltabelle war ziemlich aufwindig, weil fiir jede Kombi-
nationsmoglichkeit ein eigenes Blatt notig ist. In Blatt 1 hat das Niedrigenergiehaus z.B.
eine Putzfassade, 25° Dachneigung und einen unbeheizten Keller. In Blatt 2 bleibt alles
gleich ausser, dal das Haus nun eine Holzfassade hat, usw. Vorerst habe ich 8 Blitter
programmiert, d.h. es sind 8 verschiedene Kombinationen moglich. Die Tabelle ist aber
beliebig erweiterbar.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Teil der Diplomarbeit sind alle theoretischen Grundlagen der Warmebriicken-
berechnung an einem Ort zusammengefasst. Auf diesem Teil bauen die folgenden auf. Es
wird erkldrt was Wiarmebriicken iiberhaupt sind, was sie bewirken und wie sie berechnet
werden. Hier wird auch auf die Verordung des Gesetzgebers eingegangen, die ein Be-
rechnen der Warmebriicken {iberhaupt notwendig macht. Auflerdem sind bestimmte An-
forderungen an die Detailzeichungen der Wirmebriicken und ihre Randbedingungen wie-
dergegeben.

Im zweiten Teil werden 3 Programme verglichen mit denen sich Wirmebriicken simulie-
ren und berechnen lassen. Nachdem die Bezugsquellen fiir die Programme genannt wur-
den, sind alle kurz beschrieben. Die folgende genaue Erlduterung der Programmfunktio-
nen kann durchaus als Anleitung dienen. Sehr aufschlussreich ist auch das Kapitel An-
wenderfreundlichkeit und Leistungsfihigkeit. Fiir den schnellen Uberblick kann ich das
zusammenfassende Bewertungsschema in Kapitel 2.7 empfehlen.

Die Berechnung der Psi-Werte fiir einen Warmebriickenkatalog wird wohl meistens von
einem Ingenieurbiiro erledigt werden. Viele dieser Biiros stehen vor der Entscheidung
welches Computerprogramm zur Wéarmebriickenberechnung sie kaufen sollen. Dabei
kann der zweite Teil dieser Diplomarbeit helfen. Der Vergleich der Warmebriickenpro-
gramme hat deren Vorziige und Méngel aufgezeigt. Empfehlenswert ist meiner Meinung
nach das Programm Flixo, weil es sehr anwenderfreundlich und ziemlich leistungsfihig
1st.

Im dritten Teil der Arbeit hatte ich sozusagen die Gelegenheit die Erkenntnisse aus den
vorhergehenden Teilen in der ,,Praxis® anzuwenden. Die 32 Detaile des Niedrigenergie-
hauses der Gumpp AG wurden nacheinander in Therm eingegeben. Die berechneten Psi-
Werte, frsi-Faktoren und Bilder der Wirmebriicken habe ich in der Exceltabelle fest-
gehalten, die den Wirmebriickenkatalog 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 wére in Word nicht
moglich gewesen. Die Berechnung besonders schwieriger Wiarmebriicken, wie z.B.
Fenster und Keller ist in ihrer Theorie dargestellt. Anschlieend habe ich noch eine
Exceltabelle zur Berechnung des Wirmebriickenzuschlages AUwg programmiert.

Mit dem erstellten Wirmebriickenkatalog und der Exceltabelle zum Berechnen des Wiir-
mebriickenzuschlages stehen der Gumpp AG sehr gute Hilfsmittel zur Erstellung des E-
nEV-Nachweises zur Verfiigung. Die Tabellen sind iibersichtlich, komfortabel zu bedie-
nen und beliebig erweiterbar. Dadurch kann der Nachweis wirtschaftlich erstellt werden.
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Anhang: CD-ROM

Auf der beiliegenden CD-ROM ist die Diplomarbeit als PDF-Datei gespeichert.

Alle Rechte an der Diplomarbeit sind dem Autor vorbehalten. Autor: Christian Ubelhor,
cuebelhoer @web.de.
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