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1 Einleitung

Die Transmissionswarmeverluste der Gebaudehille beeinflussen die im Inneren des
Gebaudes zur Einhaltung einer Soll-Temperatur erforderliche Heizleistung nachhal-
tig. Die Planung von Gebauden mit niedrigem Heizwarmebedarf ist immer mit der
Forderung einer Optimierung der Gebaudehille in Hinblick auf die Reduktion der zu
erwartenden Transmissionswarmeverluste verknipft. Dies gilt auch fur ,sonnenge-
stutzte Hauser®, also fir Gebaudeentwiirfe, deren primares Planungsziel eine mdg-
lichst gute Ausnutzung der Energie der auf das Gebaude einfallenden Sonnenstrahl-
ung zwecks Reduzierung der erforderlichen Heizenergie ist.

Um die thermischen Eigenschaften der Gebaudehiille erfolgreich optimieren zu kén-
nen, bedarf es planungsbegleitender Berechnungen. Die hierzu verwendeten Hilfs-
mittel sind Computerprogramme, die es gestatten sowohl das thermische Verhalten
einzelner Teile der Gebaudehille als auch das thermische Verhalten des gesamten
Gebaudes in Abhangigkeit von der Planungsvariante vorher zu sagen. Fir die Ent-
wickler solcher Programme sind die Anforderungen insofern besonders hoch, als
einerseits die physikalische Modellierung detailliert genug sein muss, um Ergebnisse
in solch’ einem Grad an Genauigkeit zu erhalten, da® sie dem Anspruch an eine
hohe Planungssicherheit gerecht werden kénnen. Andererseits muss bedacht wer-
den, da Uberlegungen in Hinblick auf die Optimierung der thermischen Qualitat des
Gebaudes in frihen Planungsphasen besonders effektiv sind. Zielgruppe fir Pro-
gramme zur Beurteilung der thermischen Qualitdt von Baukonstruktionen und Ge-
bauden sollte aus diesem Grunde in erster Linie die Gruppe der Planerlnnen selbst
sein und erst in zweiter Linie jene der Spezialfachleute wie z. B. Bauphysikerlnnen
oder Haustechnikerlnnen.

Die Beschreibung des Transmissionswarmeverlustes eines Bauteils ist nur bei Ver-
wendung eines thermisch eindimensionalen Modells der Handrechnung zugéanglich.
Die Erfahrung mit diesen einfachen Berechnungsmethoden zeigte bei nicht oder nur
wenig warmegedammten Geb&uden eine erstaunlich gute Ubereinstimmung zwi-
schen berechnetem ,Bedarfs-Wert* und gemessenen ,Verbrauchs-Werten®, sofern
bei der Flachenermittlung auf AuRenmale zuriickgegriffen wurde. Mit steigendem
Anspruch an die thermische Qualitédt des Gebaudes wird jedoch das Rechnen mit
eindimensionalen Modellen zunehmend ungenauer. Grund fir diesen Trend sind
mehrdimensional ablaufende Warmetransportvorgédnge, deren Auswirkung auf die
Transmissionswarmeverluste der gesamten Gebaudehille mit besser werdender



Warmedammung stark ansteigt. Bei Gebauden, deren Warmedammung den heute
gultigen Bauordnungen und Verordnungen entspricht, ist die eindimensionale Rech-
nung bereits so ungenau, dal die erforderliche Planungssicherheit nicht mehr gege-
ben ist. Bei Passivhdusern mit ihren extrem hohen Anspriichen an die Planungssi-
cherheit ist das Erfassen von mehrdimensional ablaufenden Warmeleitungsvorgan-
gen — eine Thematik, die gerne unter dem Schlagwort ,Warmebriicken* zusammen-
gefasst wird — zu einem zentralen Punkt der Bauplanung geworden.

Das Erfassen des thermischen Verhaltens von Warmebricken ist bei allen fur die
Baupraxis relevanten Fragestellungen nur mit dem Einsatz numerischer Methoden
unter Zugriff auf sogenannten ,Warmebriicken-Programme® mdéglich. Obzwar mittler-
weile eine Vielzahl solcher Programme existiert und am Markt angeboten wird,
besteht die Problematik, da® die Handhabung der meisten dieser Programme fiir den
Planer zu aufwendig ist. Aus diesem Grund werden Warmebriickenberechnungen
nach wie vor von Spezialfachleuten oder aber Uberhaupt nicht durchgefihrt. Auch
auf dem Gebiet der Planung von Passivhdusern findet eine planungsbegleitend
durchgefiihrte rechnerische Optimierung der thermischen Eigenschaften von
Bauteilanschliissen nicht generell statt. Die Praxis, auf ,passivhaustaugliche”
Komponenten zuzugreifen, bringt zwar die erforderliche Planungssicherheit mit sich.
Die wiinschenswerte Férderung innovativer Planungslésungen wird auf diese Weise
jedoch nicht unterstitzt.

Im Folgenden wird zunéchst der wissenschaftliche Hintergrund und die normative
Lage in Hinblick auf die Erfassung mehrdimensionaler Warmeleitungsvorgénge kurz
dargelegt und der derzeitige Stand der Technik beziglich der angebotenen Warme-
briickenprogramme analysiert. Schlie3lich wird die Richtung einer gleichermalen
wiinschenswerten wie auch notwendigen Weiterentwicklung auf dem Gebiet der
thermischen Modellierung skizziert.

2 Das Konzept der thermischen Leitwerte

Die Beschreibung des Warmedurchganges durch Baukonstruktionen infolge von
Warmeleitung erfordert die Aufstellung und Lésung der Warmeleitungsgleichung,
wobei die Beschreibung von Temperaturfeldern und Warmestromen im Normalfall
die Verwendung aller drei rdumlichen Koordinaten erfordert. In diesem Fall wird
gerne von ,dreidimensionaler Warmeleitung® gesprochen.

Wird in Betracht gezogen, daR die thermischen Vorgéange in der Gesamtheit aller das
Gebaude bildenden Bauteile und Baukonstruktionen im Sinne einer mdglichst ge-
nauen Modellierung von Interesse sind, so stellt die Aufstellung und Lésung der
Warmeleitungsgleichung eine duBerst komplexe Aufgabe dar. Selbst die gerne vor-
genommene Beschrénkung auf die Beschreibung der thermischen Vorgange in der
Gebaudehille vereinfacht die Komplexitat der Aufgabenstellung nur unwesentlich.



Im Buch ,Warmebricken® [Heindl et al., 1987] wird aus der Warmeleitungsgleichung
ein physikalisches Modell zur Beschreibung von Warmetransportvorgédngen in Ge-
bauden abgeleitet, das weder Einschrankungen in Hinblick auf die Form und die
Materialzusammensetzung der Bauteile / des Gebaudes noch eine Begrenzung der
Anzahl der Raume des Gebaudes vorsieht.

Durch gezielte Linearisierung der Warmeleitungsgleichung erweist sich das entwick-
elte theoretische Konzept — das Konzept der thermischen Leitwerte — als gut hand-
habbar und fuhrt auf verbliffend einfache Zusammenhange. Naturlich wird die Ein-
fachheit der Darstellung der grundsatzlich sehr komplexen Vorgange durch die Ein-
fuhrung vereinfachender Annahmen erkauft. Es sind dies die Annahme, dal} Materi-
alkenngréfRen und Abmessungen temperaturunabhéangig sind, das Ansetzen orts-
unabhangiger Temperaturwerte fur die einzelnen Raume des Gebaudes und das
Festhalten am Konzept der Warmeubergangskoeffizienten. Die genannten vereinfa-
chenden Annahmen erweisen sich in der berwiegenden Zahl der in der Planungs-
praxis auftretenden Fragestellungen als zulassig und beeintrachtigen die Genauigkeit
des Berechnungsergebnisses nur unwesentlich.

Eines der Ergebnisse des skizzierten physikalischen Konzeptes ist die Aussage, dal®
der Warmeverlust ®; eines Raumes i proportional zu den Lufttemperaturen ©; aller

an die betrachtete Baukonstruktion angrenzenden Raume ist:
N
d,=->1,0, : (1)
Jj=0

Im Falle, dal’ die betrachtete Baukonstruktion mit dem Gebaude identisch ist, ist die
Summe auf der rechten Seite von Gleichung (1) Uber samtliche Innenrdume — auch
den interessierenden Raum j - und den AuRenraum, d.h. die auldere Umgebung des
Gebaudes, zu erstrecken.

Als Proportionalitatsfaktoren treten in Gleichung (1) die thermischen Leitwerte Z, ;

auf. Aus Griunden der Energieerhaltung muss im stationaren Fall die Summe der

N
Leitwerte ZL,J den Wert 1 annehmen. Dieser Umstand fuhrt unmittelbar zu einer

J=0
eher gewohnten Schreibweise von Gleichung (1):
N
q)i:zl’l,j'(®j_®j) . (2)
J=0
J#i

Es stellt sich also heraus, daf3 die Warmeverluste eines Raumes proportional zu den
Differenzen der Lufttemperaturen zwischen betrachtetem Raum und den benach-
barten Innen- und AuRenrdumen sind. Proportionalitatsfaktoren sind wiederum die
thermischen Leitwerte. Wichtig ist es anzumerken, dall die thermischen Leitwerte
unabhangig von den Randbedingungen, d. h. den Temperaturen der an die Kon-
struktion bzw. das Gebaude angrenzenden Innen- und Aul3enraume sind und sich



somit bestens als Kenngrélie fir die Baukonstruktion bzw. das Gebaude eignen.
Diesem Umstand wurde bereits dadurch Rechnung getragen, dal® das Leitwert-Kon-
zept in der internationalen ,Warmebriickennorm“ EN ISO 10211-1:1996 verankert
wurde.

Wird nun auf die allgemeine Beschreibung der Warmestrome im Gebaude verzichtet
und das Augenmerk — wie zumeist Ublich — auf die Warmeverluste durch die Gebau-
dehlle gelegt, so vereinfacht sich Gleichung (2) zu

P = Li,e (0,-06,) - (3)

Die Warmeverlustleistung ® des Geb&dudes erweist sich somit proportional zur Dif-
ferenz aus Innenlufttemperatur ®; und Aulenlufttemperatur ©,. L, , ist der thermi-

sche Leitwert der Gebaudehlille. Bei Kenntnis des thermischen Leitwertes I, , zwi-

schen Gebaudeinnerem und aulRen kann somit der Warmeverlust fur beliebige Kom-
binationen aus Innen- und Aufenlufttemperaturen gemaly Gleichung (3) per Hand
errechnet werden.

Die zentrale Thematik der folgenden Ausfilhrungen ist das Aufzeigen und Diskutieren
von Mdéglichkeiten der Berechnung des thermischen Leitwertes der Gebaudehille
und ein kritisches Hinterfragen der hierflr Ublicherweise verwendeten Praxis. Die
internationale Norm EN I1SO 10211-1 |aRt fir die Berechnung des thermischen Leit-
wertes zwei grundsatzlich verschiedene Verfahren zu — das ,indirekte und das ,di-
rekte” Verfahren. Die Vor- und Nachteile dieser beiden Verfahren werden in den
folgenden beiden Abschnitten analysiert.

3 Das indirekte Verfahren

Die Berechnung des Einflusses der Warmebriicken in der Geb&udehille auf die
Transmissionswarmeverluste erfolgt heute faktisch generell nach dem ,indirekten
Verfahren* der EN ISO 10211-1. Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist die altherge-
brachte Methode der handischen Berechnung des Gesamtleitwertes der Gebaude-
hille unter Zugrundelegung eines thermisch eindimensionalen Modells. Durch Multi-
plikation von Warmedurchgangskoeffizienten — sogenannten ,U-Werten“ — und den
zugehorigen Bauteilflachen werden vorerst Teil-Leitwerte ermittelt. Durch
Aufsummieren aller Teil-Leitwerte der Gebaudehille wird schlieRlich der
Gesamtleitwert in eindimensionaler Naherung errechnet.

Der Fehler der eindimensionalen Rechnung wird im Nachhinein in Form von Leit-
wertzuschldgen beriicksichtigt. Diese Zuschldge haben im Fall zweidimensionaler
Warmeleitung die Form w -/, wobei / die Langserstreckung des Bauteils oder des
Bauteilanschlusses ist und ¥ gemaR Diktion der EN ISO 10211-1 der ,lineare War-
mebriickenverlustkoeffizient®. Im Falle dreidimensionaler Warmeleitung treten zu-
satzlich die ,punktuellen Warmebriickenverlustkoeffizienten“ y auf.



Der Gesamtleitwert der Gebaudehille ergibt sich durch Aufsummieren des eindi-
mensional errechneten Gesamtleitwertes ZU - A und samtlicher Leitwertzuschlage:

L,=DU-A+> w1+ 1 . (4)

Die Warmebrickenverlustkoeffizienten ¥ und y muissen entweder Katalogen oder

Produktdeklarationen oder den Ergebnissen von Warmebriickenberechnungen ent-
nommen werden.

Das indirekte Verfahren schlie3t unmittelbar an das seit langer Zeit géngige
Verfahren der eindimensionalen Berechnung von thermischen Leitwerten an. Dies
mag auch der Grund sein, dall sich dieses Verfahren durchgesetzt hat und fast
generell verwendet wird. Obzwar die Berechnung thermischer Leitwerte heutzutage
zumeist unter Verwendung von Computerprogrammen erfolgt, muss doch
festgehalten werden, dal das indirekte Verfahren ein sehr einfaches
Handrechenverfahren ist, sofern die - und y -Werte einmal erhoben sind.

Im Bereich der Passivhausplanung ist das generell nicht einfach zu |I6sende Problem
der Ermittlung von Leitwertzuschlagen insofern in den Hintergrund gerickt, als ,pas-
sivhaustaugliche Komponenten“ sehr kleine oder negative Warmebrickenverlust-
koeffizienten aufweisen muissen. Die eindimensionale Berechnung des Gesamtleit-
wertes der Gebaudehille ist bei Verwendung von AuRenabmessungen bereits eine
gute Naherung des dreidimensional errechneten Gesamtleitwertes, sofern aus-
schliellich passivhaustaugliche Komponenten zum Einsatz kommen.

Die Nachteile des indirekten Verfahrens sind allesamt im Umstand begriindet, dal®
versucht wird, die Problematik der Beschreibung dreidimensional ablaufender War-
meleitungsvorgange mit einem fir diese Fragestellung untauglichen Ansatz, dem
thermisch eindimensionalen Modell, zu 16sen. Der Fehler dieses Berechnungsan-
satzes wird durch Einfihrung der Leitwertzuschlage im Nachhinein zwar berichtigt,
doch fuhrt die Wahl des urspriinglich gewahlten Modells zu Einschrankungen und
Fehlerquellen, die fir den Anwender durchaus gewichtig sind.

Dem indirekten Verfahren immanent ist seine Vieldeutigkeit. Sowohl bei der Berech-
nung der Flachen im eindimensionalen Modell als auch bei der Ableitung von y -

Werten aus Warmebrickenberechnungen kdénnen verschiedenste Ansatze gemacht
werden. Das Verfahren wird jedoch nur dann richtige Ergebnisse liefern, wenn die
Flachenberechnungen des eindimensionalen Modells konsistent mit den im Zuge der
Berechnung der Warmebriickenverlustkoeffizienten getroffenen Annahmen ist. Da es
der Normalfall ist, dal® der Anwender von ¥ - und y-Werten nicht ident ist mit jener

Person, die die w- und y-Werte aus Warmebriickenberechnungen abgeleitet hat,

steckt in der Mehrdeutigkeit des Verfahrens eine Fehlerquelle, die in ihrer
Auswirkung nicht unterschatzt werden sollte.



Grundsatzlich ist es wichtig zu verstehen, dal’ das indirekte Verfahren eine reine Re-
chenvorschrift und kein Verfahren mit physikalischer Fundierung ist. Es ist daher
auch nicht zulassig, den Warmebrickenverlustkoeffizienten eine generell glltige
physikalische Bedeutung beizumessen. Da es oft vorkommt, da thermische Opti-
mierungen von Baukonstruktionen oder Sanierungserfolge auch an der Veranderung
der errechneten y- und y-Werten gemessen werden, sei in der Folge die Fest-

stellung, da® w- und y-Werten reine RechengréRen ohne physikalische Bedeutung
sind, an einem sehr einfachen Beispiel illustriert.

Eine innen verputzte Wandkante aus 25 cm dickem Ton-Massivmauerwerk wird
durch Anbringung einer aullenseitig gelegenen Dammstoff-Schicht thermisch opti-
miert. Die Dicke der Dammstoff-Schicht wird von 0 cm (d. h. ungedammt) bis 40 cm
(Passivhaus-Standard) variiert. Untersucht werden soll die Veranderung des langen-
bezogenen Leitwertes sowie die Abhangigkeit der y-Werte bei VergréRerung der

Dammstoff-Dicke.
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Abb. 1: Ergebnis der Parameterstudie: Verlauf der (2D-) Leitwerte und der i -Werte in
Abhéngigkeit von der Dicke der Dammstoff-Schicht

Das Ergebnis der Parameterstudie in obiger Abbildung zeigt, dal® der thermische
Leitwert (L 2D) von 1,172 Wm™ K™ im ungedammten Fall auf 0,216 Wm™ K™ fur den
hochwarmegedammten Fall abnimmt. Gemafl Gleichung (3) nimmt in gleichem Mal3e
auch der Warmeverlust durch den betrachteten Bauteil-Ausschnitt ab — ein Effekt,
der mit der Damm-MaRnahme wohl bezweckt war. Der w-Wert bleibt bei

Verwendung von Innenabmessungen hingegen nahezu konstant. Bei Verwendung



von Aulienabmessungen ist der y-Wert negativ und zeigt mit ansteigender Damm-

stoff-Dicke steigende Tendenz. Bereits dieses einfache Beispiel zeigt, dal® es verfehlt
ware, den Warmebriickenverlustkoeffizienten eine physikalisch relevante Bedeutung
beizumessen. Sie zeigen nichts anderes als den Fehler der eindimensionalen
Rechnung.

4. Das direkte Verfahren

Das Aufsummieren von Teil-Leitwerten im indirekten Verfahren entspricht dem Mo-
dell einer thermischen Parallelschaltung. Dies impliziert die Annahme, daf3 jene Teile
der Gebaudehllle, fur die Teil-Leitwerte errechnet wurden, untereinander nicht in
thermischem Kontakt stehen. Zur leichteren Verstandlichkeit dient das Bild der Zer-
teilung der Gebaudehille in Teilbereiche mittels fiktiven Schnittebenen, durch die
kein Warmetransport mdglich ist. Einer der Schwachpunkte des indirekten Verfah-
rens liegt nun darin, da® die Schnitte durch Bereiche gefiihrt werden, in denen der
Warmefluss nicht senkrecht zur Bauteiloberflache verlauft. Hierdurch wird durch das
Setzen der fiktiven Schnittebenen der Warmestrom im Vergleich zu den realen Ge-
gebenheiten stark reduziert, was letztendlich zur Einfihrung der Korrektur mittels
Warmebrickenverlustkoeffizienten zwingt.

Auch das direkte Verfahren der EN ISO 10211-1 fult auf dem Modell der thermi-
schen Parallelschaltung. Der Unterschied zum indirekten Verfahren liegt lediglich
darin, dal} die fiktiven Schnitte nur in jenen Teilen der Gebaudehille gefuhrt werden,
in denen das Vorliegen eindimensionaler Warmeleitung, d. h. eine Warmestromricht-
ung senkrecht zu den Bauteiloberflaichen angenommen werden kann. Die fiktive
Zerteilung der Gebaudehille ist damit zuldssig und birgt keine Fehler in sich.

Natirlich ergibt sich im direkten Verfahren die Notwendigkeit, die Teil-Leitwerte unter
Verwendung thermisch mehrdimensionaler — meist dreidimensionaler — Modelle zu
errechnen. Grundsatzlich existieren seit langerer Zeit Programme, die dies zu leisten
im Stande sind. Der Grund daftr, dald das direkte Verfahren nur selten — und dann
ausschlieB3lich im Rahmen wissenschaftlicher Arbeiten — angewandt wird, ist wohl
darin zu sehen, dal} Benutzeroberflachen, die dreidimensionales thermisches Mo-
dellieren in Ubersichtlicher und einfacher Art und Weise erlauben, noch nicht ent-
wickelt wurden.

Im direkten Verfahren kommen nur Leitwerte — und damit physikalisch interpretier-
bare GréRen vor. Das Zusammenfiigen von Teil-Leitwerten zu einem Gesamtleitwert
ist im direkten Verfahren natirlich eindeutig und nicht fehlinterpretierbar. Zudem
ergibt sich die Mdglichkeit, die Warmeleitungsvorgange im gesamten Gebaude
gemal Gleichung (1) zu beschreiben. Die Einschrankung des indirekten Verfahrens
auf ,Zwei-Raum Falle®, in denen nur zwischen innen und auf’en unterschieden
werden kann, ist damit aufgehoben. Wie in [Kre€, 2000] detailliert dargelegt, ist die



aus dem direkten Verfahren ableitbare Leitwert-Matrix eine wesentliche Grundlage
fur Programme zur thermischen Simulation von Raumen, Raumgruppen und ganzen
Gebauden. Bei der Verwendung von Leitwerten ergibt sich zudem die Md&glichkeit
der Verallgemeinerung des Leitwert-Konzeptes auf instationére Vorgange. Die War-
mespeicherfahigkeit geht bei Verwendung dieses Modelles unter Berlicksichtigung
der Mehrdimensionalitat des Warmeflusses in die Berechnung ein [Kre€, 2000]

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Erfassung der Transmissionswarmeverluste durch die Gebaudehille erfordert
bei hoch warmegedammten Gebauden, wie z. B. Passivhausern, die Verwendung
von thermisch dreidimensionalen Berechnungsmodellen. Auf der Grundlage des Leit-
wert-Konzeptes bietet die internationale Norm EN ISO 10211-1 zwei unterschiedliche
Berechnungsverfahren an.

Das ,indirekte Verfahren“ zur Berechnung des thermischen Leitwertes der Geb&ude-
hille wird heute allgemein angewendet, birgt jedoch aufgrund der fehlenden physika-
lischen Fundierung und der daraus resultierenden Mehrdeutigkeit die Gefahr fehler-
hafter Anwendung in sich. Fur die Weiterentwicklung von Programmen zur Model-
lierung des thermischen Verhaltens von Bauteilen, R&umen und Gebauden stellt sich
kurzfristig die Aufgabe, Gebaudesimulationsprogramme und Warmebriickenberech-
nungsmodule derart zu verknipfen, dal die Fehlerquellen des indirekten Verfahrens
zum Grofteil automatisch eliminiert werden.

Fur die langfristige Entwicklung erscheint es sinnvoll und wiinschenswert, zum der-
zeit kaum verwendeten ,direkten Verfahren“ der EN ISO 10211-1 zu wechseln. Fir
solch’ einen Schritt fehlen jedoch noch Programme mit jenem Grad an Benutzer-
freundlichkeit, der sie fir den Planer anwendbar und attraktiv macht. Die fir diesen
innovativen Schritt erforderliche Forschungs- und Entwicklungsarbeit konzentriert
sich hierbei auf die CAD gestitzte dreidimensionale Modellierung der Gebaudehiille
in einer Art, die eine Ubernahme von Geometrie- und Baustoffdaten in ein thermi-
sches Simulationsprogramm in einer fiir den Programmbenutzer verstandlichen und
weitgehend automatisierten Form méglich macht.
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