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Rechenmethode und Normkonformitéat

1[‘ Tino Ritter Bauphysik

1 Zweck und Geltungsbereich

Diese Dokumentation beschreibt das Rechenverfahren des WB2D Warmebriickenrechners und zeigt, wie
die Anforderungen der einschlagigen Normen an die Berechnung des Temperaturfaktors frgj und des lan-
genbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten W umgesetzt sind. Sie richtet sich an Anwender, die Er-
gebnisse von WB2D in Nachweisen verwenden, und an Prifer, die die Rechenmethode nachvollziehen
wollen.

WB2D berechnet stationdre, zweidimensionale Warmeleitung in Bauteilquerschnitten. Dreidimensionale
Warmebrucken, instationdre Vorgange, Feuchtetransport und Strahlungsaustausch in grof3eren Hohlrau-
men sind nicht Gegenstand des Programms. Innerhalb dieses Rahmens folgt WB2D denselben Normen
und Modellannahmen wie etablierte Programme; die Vergleichsrechnungen in Kapitel 10 zeigen gegen-
Uber THERM und flixo Abweichungen von hoéchstens 0,001 im Temperaturfaktor und 0,0003 W/(m-K) im
thermischen Leitwert.

2 Normative Grundlagen

Norm Inhalt Verwendung in WB2D

Warmebriicken im Hochbau - Warmestro-
me und Oberflachentemperaturen - Detail-
lierte Berechnungen

DIN EN ISO 10211:2018-04 Rechenmodell, Modellgrenzen, Netzpriifung, Vali-

dierungsfille, Definition von L2° und W

DIN 4108-2:2013-02

DIN 4108 Beiblatt 2:2019

DIN EN 1SO 6946:2018-03

DIN 4108-4,
DIN EN ISO 10456

Mindestanforderungen an den Warme-
schutz

Warmebriicken - Planungs- und Ausfiih-
rungsbeispiele

Warmedurchlasswiderstand und Warme-
durchgangskoeffizient

Warme- und feuchteschutztechnische Be-
messungswerte

3 Physikalisches Modell

Im Bauteilquerschnitt gilt die stationare Warmeleitungsgleichung ohne innere Warmequellen. Mit der Tem-
peratur B(X, y) und der stickweise konstanten Warmeleitfahigkeit A lautet sie

V- (AVO)=0

Randbedingungen des fg¢i-Satzes, Definition von
frsi, Anforderung fgsj 2 0,70

Randbedingungen des W-Satzes, Erdreich- und
Kellertemperaturen, AuBenmal3bezug, Ersatzsys-
teme fiir Fenster, Tlren, Dachflachenfenster,
Lichtkuppeln und Rollladenkasten

Ubergangswiderstande, U-Werte der flankieren-
den Bauteile, ruhende und beliftete Luftschich-
ten (Tabelle 8, Anhang D)

Warmeleitfahigkeiten der Materialbibliothek

An den Grenzen zwischen Materialien sind Temperatur und Normalkomponente der Warmestromdichte
stetig; zwischen Materialien in innigem Kontakt wird gemafR DIN EN ISO 10211 kein Ubergangswiderstand
angesetzt. Am Modellrand gelten drei Arten von Randbedingungen:

+ Konvektiver Rand (dritte Art) mit Umgebungstemperatur 6; und Oberflachenwiderstand R = 1/h:
q=h - (6; - 6). Das ist der Regelfall an Innen- und Aul3enoberflachen.

» Temperaturrand (erste Art) mit vorgegebener Oberflachentemperatur, in WB2D durch Rg = 0 gekenn-
zeichnet. Er wird fir die Erdreichtemperatur nach DIN 4108 Beiblatt 2 verwendet.

» Adiabater Rand mit q = 0 an Schnittebenen (Randbedingung ,Bauteilschnitt — Systemgrenze*, als
Bruchlinie dargestellt) und Symmetrieachsen. Jeder Randabschnitt ohne Zuweisung ist ebenfalls adia-

bat.
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Stark beliftete Luftschichten und die dahinterliegende Schale bleiben nach DIN EN ISO 6946 unberiick-
sichtigt. In WB2D wird eine als stark bellftet gekennzeichnete Luftschicht aus dem Rechengebiet genom-
men; die duBere Schale entfernt der Anwender aus der Geometrie, und an der inneren Begrenzung der
Luftschicht wird die Randbedingung fir stark beliiftete Bauteile zugewiesen. Ruhende und schwach beluf-
tete Luftschichten werden als Festkorper mit aquivalenter Warmeleitfahigkeit Agq = d / R abgebildet (Kapi-
tel 8).

4 Numerisches Verfahren

4.1 Geometrie und Vernetzung

Die Geometrie besteht aus Rechtecken und beliebigen Polygonen. Uberlappen sich Bauteile, gilt das oben
liegende, ohne Umsortieren also das zuletzt gezeichnete Bauteil. WB2D bildet aus allen Kanten einen pla-
naren Kantengraphen, in dem Schnittpunkte als Knoten eingefligt und iberdeckte Kantenstiicke entfernt
werden. Jeder Teilflache wird das maligebende Material zugeordnet, jedem &uRReren Kantenstick die zu-
gewiesene Randbedingung.

Das Netz besteht aus linearen Dreieckselementen. Die gewiinschte Elementgrdf3e s ergibt sich an jedem
Punkt aus dem Abstand dg zur nachsten Ecke und dk zur ndchsten Kante:

S = MiN(Smax; Smin + 9 - dg; 2 - Smin + 1,2 - g - dk)

Stufe Smin [mm)] Smax [mm] Gradierung g
grob 2 40 0,50
normal 1 20 0,35
fein 0,5 10 0,30

Aus einem gradierten Quadtree-Punktfeld wird eine Delaunay-Triangulierung erzeugt. Kanten der Geome-
trie, die in der Triangulierung nicht enthalten sind, werden durch wiederholtes Einfigen von Mittelpunkten
erzwungen (héchstens 40 Durchlaufe, in den Vorlagen gentigen ein bis vier), bis jede Material- und Rand-
kante aus Elementkanten besteht. Das Netz ist damit konform: Kein Element Uberdeckt eine Materialgren-
ze, und Randbedingungen wirken exakt auf den vorgegebenen Kanten. Schrage Kanten werden ohne
Treppenstufen abgebildet.

Netz (Stufe grob, Ausschnitt)

Temperaturfeld fRsi-Satz, Isothermen 1 K

SIS T SRy

LSRN :-}gg-_-x.xx v

Bild 1 — Netz der Stufe grob und Temperaturfeld des frsj-Satzes fiir die Vorlage ,,AuBenecke mit WDVS" (Ausschnitt um die
Ecke). Das Netz verdichtet sich an Ecken und Materialgrenzen.
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4.2 Finite-Elemente-Formulierung
Die Warmeleitungsgleichung wird mit dem Galerkin-Verfahren und linearen Ansatzfunktionen
(P1-Elemente) diskretisiert. Fir ein Dreieck mit der Flache A und den Gradienten VN, der Ansatzfunktio-
nen lautet die Elementsteifigkeitsmatrix

Kab:)\-A'VNa-VNb

Ein konvektiver Randabschnitt der Lange ¢ mit dem Warmeulubergangskoeffizienten h = 1/Rg liefert den
konsistenten Randbeitrag zur Matrix und zur rechten Seite

KRip=KRyp=h-0/3, KR, =KRy; =h-8/6
leszzzh'E'ej/Z

Temperaturrander werden durch Elimination der betroffenen Knoten eingearbeitet. Das entstehende Glei-
chungssystem ist symmetrisch und positiv definit.

4.3 Gleichungsldser

Das System wird mit dem Verfahren der konjugierten Gradienten geltst, vorkonditioniert mit einer unvoll-
standigen Cholesky-Zerlegung IC(0). Die Iteration endet, wenn das relative Residuum 1072 unterschreitet.
Damit ist der Fehler der Gleichungslosung um Gréf3enordnungen kleiner als der Diskretisierungsfehler.
Der Loser prift auBerdem, ob Teilgebiete ohne Verbindung zu einer Randbedingung existieren, und mel-
det sie.

4.4 Warmestrome

Der Wéarmestrom uber einen konvektiven Randabschnitt wird aus der gelésten Temperatur als ® =h - £ -
(8; — 6rm) berechnet, mit 6, als Mittelwert der beiden Knotentemperaturen. An Temperaturrandern ergibt
sich der Wéarmestrom aus den Knotenreaktionen des Gleichungssystems. Die Wéarmestrome werden je
Randbedingung summiert. Die Summe Uber alle Randbedingungen eines Satzes ist die Energiebilanz des
Modells; sie liegt in den Validierungsfallen unter 10~7 W/m. Bezogen auf die halbe Summe der Betrége al-
ler Warmestrome sind das weniger als 1078, also weit weniger als das Bilanzkriterium von 10~ nach
DIN EN ISO 10211. Die Wéarmestrome je Randbedingung werden im Ergebnis und im Protokoll ausgege-
ben, sodass die Bilanz nachvollzogen werden kann.

5 Randbedingungen

WB2D fiuhrt zwei getrennte Randbedingungssatze und l6st beide im selben Netz. Die folgenden Werte
sind in der Bibliothek hinterlegt und wurden mit der Randbedingungsbibliothek ,DIN 4108 Beiblatt 2“ in fli-
xo abgeglichen; alle Werte stimmen Uberein. In der flixo-Bibliothek sind einzelne Werte als Konvention
festgelegt und nicht unmittelbar aus DIN EN 1SO 6946 abgeleitet. So setzt sie fir die stark beliiftete Gau-
benwand Rge = 0,10 m2-K/W an, obwohl sich nach der Regel Rse = Ry bei horizontalem Warmestrom
0,13 m2-K/W ergabe. Im fgrg-Satz gilt flir den unbeheizten Dachraum Rge = 0,10 m2-K/W und fir stark be-
luftete AuRenflachen vereinfacht und auf der sicheren Seite 0,04 m2-K/W. Wer von diesen Konventionen
abweichen will, passt die Werte in der Randbedingungsbibliothek an.

WB2D Warmebriickenrechner - Rechenmethode, Randbedingungen und Validierung Seite 5
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5.1 frsi-Satz nach DIN 4108-2

Randbedingung

innen - Wand, Decke, Boden
innen - Fensterbereich
unbeheizt - Wand, Decke, Boden
unbeheizt - Fensterbereich
auflen

auBen - unbeheizter Dachraum
auBen - stark beliiftet

Erdreich - Bodentemperatur

Erdreich vertikal

5.2 Y-Satz nach DIN 4108 Beiblatt 2 und DIN EN ISO 6946

Randbedingung

innen - Warmestrom horizontal
innen - Warmestrom aufwarts
innen - Warmestrom abwarts
unbeheizt - Warmestrom horizontal
unbeheizt - Warmestrom abwarts
auflen

auBen - hinterliiftet / stark belliftet
aulen - Dach

aufBen - Dach stark beliiftet

auflen - Gaubenwand stark beluiftet
auBen - unbeheizter Dachraum
erdberiihrt < 1 m Tiefe

Erdreich > 1 m / Bodentemperatur

e [°C]

e [°C]
20
20
20
2,5

Rs [m*-K/W]
0,25

0,13

0,17

0,13

0,04

0,10

0,04

0 (O fest)
adiabat

Rs [m*K/W]
0,13
0,10
0,17
0,13
0,17
0,04
0,13
0,04
0,10
0,10
0,10
0,04

0 (6 fest)

6 Auswertung des Temperaturfaktors f.g

Der Temperaturfaktor ist nach DIN 4108-2 definiert als

frsi = ( esi,min -0)/(6i-6¢)

Rechenmethode und Normkonformitéat

Anwendung

beheizte Raume

Oberflachen am Fenster

unbeheizte Rdume

Fenster im unbeheizten Raum
AufRenluft

Oberste Geschossdecke zum Dachraum
hinterliiftete Bekleidung

Erdreich nach Beiblatt 2

Modellschnitt im Erdreich

Anwendung

Waénde

Deckenunterseiten

FuBBb&den

unbeheizter Keller
Kellerdeckenunterseite
AuBenluft

Vorhangfassade, hinterliiftet
Dach ohne Hinterliiftung
Steildach, bel(iftet
Gaubenwand, belliftet
Oberste Geschossdecke zum Dachraum
Erdreich bis 1 m unter Geldnde

Erdreich nach Beiblatt 2

Die minimale Oberflachentemperatur 6 min ist die niedrigste Knotentemperatur auf den Randabschnitten
einer Innen-Randbedingung; sie wird fir jede zugewiesene Randbedingung der Kategorien ,beheizt
innen“ und ,unbeheizt* getrennt ermittelt. Da die Temperatur im P1-Element linear verlauft, liegt das Mini-
mum stets in einem Knoten; eine Interpolation ist nicht erforderlich. WB2D gibt Wert und Lage von Og; min

aus und markiert die Stelle in der Zeichnung.

Die AuRentemperatur wird nach DIN 4108-2 fest mit 8, = -5 °C angesetzt, auch wenn das Detail nicht an
Aulenluft, sondern an Keller, Erdreich oder Dachraum grenzt. Die Temperaturen von Keller, Erdreich oder
Dachraum gehen Uber die Randbedingungen in das Temperaturfeld ein, andern aber den Bezug der
Kennzahl nicht. Die Innentemperatur 6; ist die Lufttemperatur der jeweiligen Innen-Randbedingung, im
frsi-Satz also 20 °C fur beheizte Rdume. Die Anforderung frsi = 0,70 leitet sich aus dem Kriterium von

WB2D Warmebriickenrechner - Rechenmethode, Randbedingungen und Validierung
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80 % relativer Luftfeuchte an der Oberflache ab: Bei 6; = 20 °C, 50 % relativer Raumluftfeuchte und
B = =5 °C ergibt sich eine kritische Oberflachentemperatur von 12,6 °C, also frsj = (12,6 + 5)/25 = 0,704,
gerundet 0,70. Rechnerisch entspricht frsj = 0,70 einer Oberflachentemperatur von 12,5 °C. Mal3gebend
fir den Nachweis ist die Randbedingung der Kategorie ,beheizt innen mit dem kleinsten frgj. Fur Oberfla-
chen in unbeheizten R&umen (Kategorie ,unbeheizt’, 8 = 10 °C) wird ein Temperaturfaktor nur informativ
ausgewiesen; er ist keine NachweisgrofRe nach DIN 4108-2. Ist keine beheizte Innenflache zugewiesen,
zeigt WB2D stattdessen diesen Wert an und kennzeichnet ihn in Ergebnis und Protokoll als nur informativ;
ein Nachweis ist damit nicht geflhrt.

Liegt 85 min auf den Innenflachen eines Ersatzmodells fur Fenster oder Turen, beschreibt der Wert eine fik-
tive Rahmenoberflaiche und nicht das reale Fenster. Fir den Mindestwarmeschutz sind die opaken An-
schlussflachen wie Laibung, Sturz und Briustung zu bewerten; WB2D gibt die Lage von 8g; min an, sodass
sich das prufen lasst. Bei Bedarf erhalten die Rahmenflachen im fgrg-Satz, nicht im W-Satz, und erst nach
dem Ableiten der Sétze eine eigene Innen-Randbedingung der Kategorie ,unbeheizt* mit gleichen Werten,
damit sie nicht in die maRgebende Auswertung eingehen.

7 Auswertung von ¥

Aus dem W-Satz ergibt sich der Warmestrom @ U(Uber alle beheizten Innenoberflachen. Nach
DIN EN ISO 10211 ist der thermische Leitwert

L20 =@ /(6 -6 )

und der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient

LP:LZD—ZUJ'-|j-(9i—ej)/(ei—ee)

Die Summe lauft tber die flankierenden Bauteile mit U-Wert U; und Lange |;. Die Langen werden im Au-
Renmaflbezug nach DIN 4108 Beiblatt 2 und DIN V 18599-2 vom W-Bezugspunkt bis zum Modellschnitt
gemessen; WB2D ermittelt sie aus den gewahlten Endpunkten. Der Faktor (8; — 6;)/(6; — 6¢) bericksichtigt
Bauteile, die nicht an AuRenluft grenzen; flr AuBenbauteile ist er 1. Diese Gewichtung ist die Konvention
von DIN 4108 Beiblatt 2 fur Details mit mehr als zwei Umgebungstemperaturen; DIN EN ISO 10211 sieht
dafir allgemein Leitwerte zwischen je zwei Umgebungen vor. Als 6, gilt die niedrigste Temperatur der zu-
gewiesenen Randbedingungen der Kategorie ,aufen“ im W-Satz; ist keine solche zugewiesen, gilt
B = =5 °C. Als 6; gilt die hdchste Temperatur der zugewiesenen Randbedingungen der Kategorie ,beheizt
innen“, als ® die Summe der Warmestrome Uber diese Randbedingungen. Grenzt ein Detail ausschliel3-
lich an den unbeheizten Dachraum (W-Randbedingung mit O °C, Kategorie ,auf3en”), bezieht sich ¥ damit
auf 8, = 0 °C; das ist bei der Ubernahme in eine Energiebilanz zu beachten.

Die U-Werte der flankierenden Bauteile ermittelt der U-Schnitt nach DIN EN ISO 6946 aus der Schichten-
folge im Modell und den Ubergangswiderstinden des W-Satzes, sodass Modell und Abzugsterm auf den-
selben Annahmen beruhen.

WB2D Warmebriickenrechner - Rechenmethode, Randbedingungen und Validierung Seite 7
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7.1 Mehrere Warmebriicken in einem Modell

DIN EN ISO 10211 verlangt, dass die Schnittebenen eines Modells mindestens d,i, = max(1 m; 3 x Dicke
des flankierenden Bauteils) vom zentralen Element der Warmebricke entfernt liegen. Liegen zwei oder
drei Warmebriicken naher beieinander, zum Beispiel zwei Deckeneinbindungen mit weniger als 1 m lich-
tem Abstand oder Fenstersturz und Rollladenkasten, lasst sich zwischen ihnen keine Schnittebene legen.
Sie werden dann gemeinsam in einem Modell berechnet, und der W-Wert gilt fur die Kombination. WB2D
unterstitzt dafiir bis zu drei Bezugspunkte P1 bis P3 im selben Modell. Jedes flankierende Bauteil wird ge-
nau einmal erfasst: Randbauteile werden von ihrem Bezugspunkt bis zum Modellschnitt gemessen, das
Bauteil zwischen zwei Warmebriicken als Zwischenbauteil von Bezugspunkt zu Bezugspunkt. Mit einem
Berechnungsbefehl entsteht eine FE-L6sung, aus der sich der normativ maf3gebende Gesamtwert ergibt:

WgeSILZD—ZUj'|j-(9i—ej)/(ei—ee)

Weil die Warmebrtckenlinien eines 2D-Schnitts im Gebaude gleich lang sind, darf Wyes entweder einer der
Linien zugeordnet oder gleichm&Rig auf alle n Linien verteilt werden. Beides ergibt denselben Warmever-
lust. Fir die Verteilung gibt WB2D den Mittelwert aus:

Wi =Wges /N

Zusatzlich werden Einzelwerte W; berechnet. Dazu ordnet WB2D die Warmestrdme der beheizten Inneno-
berflache, die der Loser je Randkante mit ihrem Ort liefert, dem jeweils nachstgelegenen Bezugspunkt zu.
Die Grenze ist damit die Mittelsenkrechte zwischen zwei Bezugspunkten; sie wird im Bild strichpunktiert
gezeichnet. Die Abzugsterme U; - |; der Randbauteile gehdren zu ihrem Bezugspunkt, die der Zwischen-
bauteile je zur Halfte zu beiden. Es gilt

l.Pi:CDi/(ei—ee)—ZUj-|j’i-(ei—9j)/(6i—ee) mit Zquzl'PgeS

Die Einzelwerte sind eine Aufteilung des Gesamtwerts nach einer festen Regel und kein eigenes Normver-
fahren. Sie zeigen, welche der Warmebriicken den groReren Anteil hat, ersetzen aber keine getrennte Be-
rechnung mit ungestorten flankierenden Bauteilen. Den lichten Abstand der Warmebriicken bestimmt
WB2D aus den Konturecken beider Bereiche in Richtung der Verbindungslinie der Bezugspunkte; bei we-
niger als 1 m weist das Ergebnis auf die gegenseitige Beeinflussung hin.

Zur Kontrolle wurden zwei Falle gerechnet. Im ersten hat eine Aulenwand (Kalksandstein 175 mm, EPS
140 mm) zwei gleiche Geschossdecken hinter durchlaufendem WDVS. Eine einzelne Deckeneinbindung
ergibt ¥ = 10,0020 W/(m-K); bei 3 m lichtem Abstand liefert das gemeinsame Modell
Wges = 0,0041 W/(m-K) und in der Netzstufe fein ¥, = 0,0020 und W5 = 0,0021 W/(m-K). Weil ¥ hier nahe
null liegt, fallt die Netzabhangigkeit der Aufteilung in der Stufe normal mit etwa 0,001 W/(m-K) relativ
stark ins Gewicht. Aussagekraftiger ist der zweite Fall mit einer durchbetonierten, 1,5 m auskragenden
Balkonplatte von 200 mm Dicke durch dieselbe Wand, Bezugspunkt jeweils in Plattenmitte auf der Dam-
moberflache.

Modell Netz Wees W, v, W, (T
eine Platte normal /fei | 0,8743/0,8738 - - - -

n
zwei Platten, 3 m lichter Ab- normal 1,7487 0,8734 0,8753 - 0,8743
stand
zwei Platten, 3 m lichter Ab- fein 1,7475 0,8743 0,8732 - 0,8738
stand
zwei Platten, 0,6 m normal 1,7354 0,8664 0,8690 - 0,8677

WB2D Warmebriickenrechner - Rechenmethode, Randbedingungen und Validierung Seite 8
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Modell Netz Wees W, Wy, Y, W,

zwei Platten, 0,6 m fein 1,7343 0,8647 0,8696 - 0,8671
zwei Platten, 0,3 m fein 1,6892 0,8429 0,8463 - 0,8446
drei Platten, je 0,6 m fein 2,5946 0,8652 0,8593 0,8701 0,8649

Win W/(m-K). Bei groBem Abstand ergibt das gemeinsame Modell exakt die doppelte Einzelplatte, und die Aufteilung trifft
den Einzelwert auf 0,1 %. Je néher die Platten zusammenrticken, desto kleiner wird Wges gegentber der Summe der
Einzelwerte (-0,8 % bei 0,6 m, —=3,3 % bei 0,3 m), weil sich die Wéarmestréme im Zwischenbauteil liberlagern. Genau diese
gegenseitige Beeinflussung erfasst nur die gemeinsame Berechnung. Die Summe der Einzelwerte ist in allen Féllen gleich
Wges, und Wyes dndert sich nicht, wenn die Bezugspunkte entlang der Wand verschoben werden (geprtft mit 0, 100 und
200 mm Versatz: jeweils 1,7354 W/(m-K)). Die Aufteilung dagegen verschiebt sich dabei zwischen 0,81/0,93 und

0,92/0,81 W/(m-K), weil zwischen beeinflussten Wérmebriicken keine ungestoérte Zone liegt, in der die Teilung neutral wére.
Die Bezugspunkte sollten deshalb an gleichartigen Stellen liegen, dann ergeben gleiche Anschllisse auch gleiche
Einzelwerte.

8 Luftschichten nach DIN EN ISO 6946

Luftschichten werden durch ihren Warmedurchlasswiderstand R beschrieben und im Modell als Festkor-
per mit Aeq = d / R gerechnet. Dicke d und Breite b werden aus dem Bauteil gelesen, die Warmestromrich-
tung gibt der Anwender vor. Nach DIN EN I1SO 6946 gilt eine Luftschicht als ruhend bei Offnungen bis 500
mm?2, als schwach beliiftet bei mehr als 500 bis 1500 mm2 und als stark beluftet bei mehr als 1500 mmz, je-
weils je Meter Lange bei senkrechten und je Quadratmeter Flache bei waagerechten Schichten. Fir ru-
hende Schichten mit parallelen Begrenzungsflachen, b = 10 - d, d < 300 mm und Emissionsgraden € = 0,8
auf beiden Seiten gilt Tabelle 8 der Norm mit linearer Interpolation zwischen den Tabellenwerten; bei d >
300 mm gibt WB2D eine Warnung aus, weil solche Luftraume nach der Norm als unbeheizte Raume zu
behandeln sind. Sind die Voraussetzungen fir Tabelle 8 nicht erfillt (b < 10 - d oder € < 0,8), rechnet
WB2D nach Anhang D mit

R=1/(hy+h;),h=E hg E=1/(1/e;+ /ey — 1), hyo = 5,1 W/(m2-K)

Der konvektive Anteil betragt h, = max(1,25; 0,025/d) fir horizontalen, max(1,95; 0,025/d) fir aufwéarts ge-
richteten und max(0,12 - d=944; 0,025/d) fiir abwérts gerichteten Warmestrom, jeweils mit d in m. Mit
€ = 0,9 reproduzieren diese Formeln die Werte von Tabelle 8. Fir kleine Luftraume mit b <10 - d wird der
Strahlungsanteil nach Anhang D abgemindert:

R=1/(hg+h), h =he/ (e, + 1les— 2 + 2/ (1 + V(L + d2/b2) - d/b) )

Schwach beliftete Luftschichten werden vereinfacht mit dem halben Widerstand der ruhenden Schicht an-
gesetzt. Diese Regel stammt aus der Fassung von 1996; die aktuelle Fassung der Norm interpoliert statt-
dessen (ber die Offnungsflache A, zwischen den Gesamtwerten des Bauteils mit ruhender und mit stark
bellfteter Schicht, Rt = (1500 — A,)/1000 - Ry + (Ay — 500)/1000 - Rt . Fir Nachweise mit schwach be-
lufteten Schichten ist diese Abweichung zu beachten. Stark beliftete Schichten werden nicht modelliert
(Kapitel 3).
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Rechenmethode und Normkonformitéat

9 Anforderungen der DIN EN ISO 10211 und ihre Umsetzung

Anforderung
Stationdre Warmeleitung, A je Material konstant

Modellgrenzen: flankierende Bauteile mindestens 1 m be-
ziehungsweise 3 x Dicke, maRgebend der gréRere Wert;
Schnittflichen adiabat

Randbedingungen mit Umgebungstemperatur und Oberfla-
chenwiderstand

Netzpriifung: Warmestrom bei halbierter Netzweite weicht
um weniger als 1 % ab

Analytischer Validierungsfall (Abweichung < 0,1 K)

Validierungsfall 2 (Temperaturen + 0,1 K, Warmestrom +
0,1 W/m)

Ausgabe von Temperaturen, Warmestrémen und Eingaben

10 Validierung

10.1 DIN EN ISO 10211, Validierungsfall 2

Umsetzung in WB2D
Galerkin-FEM mit P1-Elementen, A je Teilfliche

Hinweis in Oberflache und Anleitung; Schnittflachen als Bauteil-
schnitt (adiabat, Bruchlinie) gekennzeichnet, unbelegte Rander
ebenfalls adiabat

Robin-Randbedingung mit konsistenter Randmatrix; Tempera-
turrand fiir Erdreich

Zweite Rechnung mit spmin/2 und smax/2; verglichen wird die
Summe aller eintretenden Warmestrome des W-Satzes. In der
Voreinstellung ,Netz automatisch“ wird die Stufe so lange er-
héht (normal = fein = sehr fein), bis die Prlifung eingehalten
ist

Analytischer Vergleich an einem Rechteck mit Temperaturran-
dern: max. 0,007 K (Stufe grob), 0,002 K (Stufe normal) (Ab-
schnitt 10.2)

Alle neun Punkte und Warmestrom innerhalb der Toleranz (Ab-
schnitt 10.1)

Gespeicherter Bericht mit Geometrie (Rechtecke und Polygon-
Eckpunkte), Materialien, Randbedingungen, Temperaturbildern
beider Satze, Warmestromen je Randbedingung und Netzpri-
fung

Der Validierungsfall 2 der Norm ist ein zweidimensionaler Querschnitt aus vier Materialien mit einer Innen-
und einer AulRenrandbedingung. Die Norm gibt die Temperaturen an neun Punkten sowie den Warme-
strom vor und verlangt Abweichungen von hdchstens 0,1 K beziehungsweise 0,1 W/m. Das Modell ist in

WB2D als Vorlage hinterlegt.

Punkt (6 in °C) A B C D
Norm 7,1 0,8 7,9 6,3
WB2D grob 7,12 0,76 7,91 6,34
WB2D normal 7,08 0,76 7,91 6,29
WB2D fein 7,07 0,76 7,90 6,29

E F G H 1 @O [W/m]
0,8 16,4 16,3 16,8 18,3 9,5

0,83 16,39 16,32 16,75 18,33 9,52
0,83 16,40 16,33 | 16,76 18,33 9,50

0,83 16,41 16,33 | 16,77 18,33 9,50

Alle Werte liegen in allen drei Netzstufen innerhalb der Toleranz; die gréf3te Abweichung betragt 0,05 K
bei den Temperaturen (Punkt H, Stufe grob) und 0,02 W/m beim Wé&rmestrom. Die Energiebilanz ist in al-

len Stufen geschlossen.

WB2D Warmebriickenrechner - Rechenmethode, Randbedingungen und Validierung
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10.2 Analytischer Vergleich

In Anlehnung an den Validierungsfall 1 der Norm wurde ein Rechteck von 1 m x 2 m mit A = 1 W/(m-K) ge-
rechnet, eine Kante auf 20 °C, zwei Kanten auf 0 °C und eine adiabate Symmetriekante. Fur diesen Fall
existiert eine Reihenlésung der Laplace-Gleichung. Der Vergleich an 28 Kontrollpunkten im Raster von
0,25 m ergibt eine gréRte Abweichung von 0,007 K in der Netzstufe grob und 0,002 K in der Stufe normal.
Das liegt deutlich unter der Grenze von 0,1 K, die DIN EN ISO 10211 fir den analytischen Validierungsfall
festlegt. Ob Lage und Anzahl der Kontrollpunkte exakt der Norm entsprechen, ist nicht Teil dieser Doku-
mentation; der Vergleich zeigt die Genauigkeit des Verfahrens an einer exakten Losung.

10.3 Schrage Wand

Eine homogene Wand mit 300 mm Dicke und A = 0,5 W/(m-K), um 30° gedreht und als Polygon eingege-
ben, pruft die Verarbeitung schrager Kanten. Warmestrom und Oberflachentemperatur stimmen mit der
eindimensionalen Lésung Uberein (Randbedingungen Rg = 0,13 m2-K/W und Rge = 0,04 m2-K/W,
AB = 25 K, Wandléange 2 m: @ = 64,935 W/m, B¢ = 15,779 °C).

10.4 Netzkonvergenz

Netzstufe Knoten frsi O5i min [°C] L2P [W/(m-K)] W [W/(m-K)]
grob 7380 0,8930 17,326 0,77610 -0,0602
normal 23150 0,8930 17,324 0,77602 -0,0603
fein 113795 0,8930 17,324 0,77598 -0,0603

Fur die Vorlage ,AulBenecke mit WDVS*" bleibt fgsj zwischen den Netzstufen auf vier Nachkommastellen
gleich, Bsj min dndert sich um 0,002 K, L2° und W um hochstens 1,2 - 1074 W/(m-K). Die Netzprifung nach
DIN EN I1SO 10211 ergibt in der Stufe normal eine Abweichung des Warmestroms von 0,005 % und damit
weit weniger als die zuléssigen 1 %.

10.5 Vergleich mit THERM und flixo

Zwei Details wurden in THERM 7.8 und flixo energy 8.2 mit identischer Geometrie, identischen Materialien
und identischen Randbedingungen nachgerechnet. Die Geometrie wurde mit identischen Koordinaten als
THMX-Datei erzeugt und in beide Programme eingelesen, die Randbedingungen wurden in beiden Pro-
grammen nach DIN 4108-2 und DIN 4108 Beiblatt 2 gesetzt.

Detail Kennwert WB2D THERM flixo

AuBenecke mit WDVS frsi 0,893 0,892 0,893
L2D [W/(m-K)] 0,7760 0,7761 0,7763
W [W/(m-K)] -0,060 -0,060 -0,060

AuBenecke 135° (Erker) fRrsi 0,921 0,920 0,921
L20 [W/(m-K)] 0,7279 0,7281 0,7280
W [W/(m-K)] -0,020 -0,020 -0,020

Die Abweichungen liegen bei hdchstens 0,001 im Temperaturfaktor und 0,0003 W/(m-K) im thermischen
Leitwert. W stimmt in allen drei Programmen auf drei Nachkommastellen tiberein.
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10.6 Online-Fassung, Windows-Programm und Offline-Fassung

Die drei Fassungen des Programms werden aus denselben Quelldateien erzeugt; Rechenkern, Randbe-
dingungen, Auswertung und Berichtserzeugung sind in allen Fassungen identisch. Die Fassungen unter-
scheiden sich nur darin, woher die Hilfsbibliotheken kommen: Die Online-Fassung ladt pdf.js 3.11.174,
docx 9.8.1 und Delaunator 5.0.1 beim ersten Gebrauch aus dem Netz, das Windows-Programm und die
Offline-Fassung enthalten dieselben Versionen eingebettet. Das Windows-Programm beruht auf Electron
43 mit der Chromium-Laufzeit 150 und fiihrt die Berechnung wie der Browser in einem Hintergrundprozess
aus. Zur Kontrolle wurde der vollstandige Durchlauf eines Bestandsprojekts mit sieben PDF-Planen — Er-
kennung, 41 Anschliisse, automatische Netzverfeinerung, Nachweistabelle und Word-Bericht — in allen
Fassungen wiederholt; die Summe X Y| stimmt auf alle ausgewiesenen Stellen Uberein, und dabei wurde
keine Netzverbindung aufgebaut. Der eingebaute Selbsttest des Windows-Programms rechnet die Vorla-
ge ,2Aulenecke" und liefert frgj = 0,893 und ¥ = -0,060 W/(m-K), dieselben Werte wie Online-Fassung
und Referenzrechnung.

11 Aus Baupldanen erzeugte Details

Das Modul Baupléne erzeugt Details aus Konstruktionsangaben mit denselben Randbedingungssatzen,
die auch fur von Hand gezeichnete Modelle gelten. Die flankierenden Bauteile sind 1,5 m lang und damit
langer als der Mindestabstand nach DIN EN ISO 10211 fur Bauteildicken bis 50 cm; die Schnittkanten sind
adiabat. Bei der Bodenplatte wird das Erdreich vereinfacht als Block von 1,5 m Tiefe und 1,5 m Breite au-
Rerhalb der Wand mit fester Temperatur an der Unterkante und adiabaten Seitenrandern angesetzt, wie
es dem Randbedingungssatz nach DIN 4108 Beiblatt 2 entspricht; eine Berechnung nach
DIN EN ISO 13370 mit grof3eren Erdreichabmessungen liefert andere Werte. Die U-Werte der flankieren-
den Bauteile werden aus den eingegebenen Schichten nach DIN EN ISO 6946 berechnet, fir Kellerdecke
und Bodenplatte mit Rgj = Rge = 0,17 beziehungsweise Rge = 0 m2-K/W. Die Erkennung der Wéarmebri-
cken und das Ablesen der MaR3e sind Heuristiken; die Verantwortung fir Geometrie, Materialien und
Randbedingungen des Nachweises bleibt beim Anwender, der jeden Vorschlag vor dem Anlegen prft.

Bei Wanden ohne massive Tragschale (Holzrahmenbau) gilt die erste Holz- oder Plattenschicht als Trag-
schale: Die &uf3ere Dammung lauft vor der Deckenstirn durch, Rahmen und Innenschichten stehen auf der
Rohdecke. Am Sockel Uber dem Keller beginnt die Rohdecke an der Tragschale der Kellerwand oder,
wenn die Wand dartber weiter aul3en tragt, an deren Tragschale, sodass unter der Wand keine Hohlstelle
entsteht; die Perimeterdammung der Kellerwand deckt die Deckenstirn bis OK Rohdecke ab. Materialien,
die aus der Legende des Plans Ubernommen wurden, sind mit den Bemessungswerten der Materialliste
belegt (zum Beispiel Stahlbeton A = 2,3 W/(m-K), Nadelholz 0,13, Mineralwolle WLS 035, XPS WLS 035);
enthalt der Plan andere Warmeleitféahigkeitsstufen, sind sie vor der Berechnung anzupassen.
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11.1 Bestandsbauteile mit pauschalem U-Wert

Fur Bestandsgeb&ude ohne Schichtangaben setzt der Bestandsmodus die pauschalen Wéarmedurch-
gangskoeffizienten der Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Nicht-
wohngebaudebestand vom 8. Oktober 2020 (BAnz AT 04.12.2020 B2) nach Baualtersklasse an. Diese
Werte sind fir die Energiebilanz des Bestands vorgesehen; DIN EN 1SO 10211 verlangt fur die Warme-
brickenberechnung dagegen die tatsachliche Schichtfolge. WB2D bildet den Pauschalwert deshalb als
homogene Schicht in der gemessenen Bauteildicke mit Agq = d / (1/U — Rsj = Rge) @b, sodass der eindi-
mensionale Warmestrom durch das Bauteil und damit der Abzugsterm X U;Il; dem Bilanzansatz entspre-
chen. Die zweidimensionale Verteilung weicht von der einer geschichteten Wand ab, weil die Lage von
Tragschale und Putz unbekannt bleibt: Ein Bestandsbauteil mit hohem U-Wert erhalt eine niedrige &quiva-
lente Warmeleitfahigkeit Uber die ganze Dicke, leitet also quer zur Flache weniger als eine massive Schale
und liefert an Ecken und Fensteranschliissen tendenziell etwas glinstigere Oberflachentemperaturen. Der
Bericht weist die Bestandsbauteile mit Klasse, U-Wert und Quelle aus; wo die Schichtfolge bekannt wird,
ist sie einzutragen.

Mit AuBenmalbezug entstehen an Sockel und Traufe bei gering gedammten Bestandsbauteilen ausge-
pragt negative W-Werte, weil die eindimensionale Bilanz die geometrisch Uberlappenden Bauteilflachen
doppelt zahlt; die Summe Z W-I kann dann negativ werden. Das ist kein Rechenfehler, sondern Folge der
Konvention, gilt aber nur zusammen mit denselben AuRenmalRen in der Bilanz. Fir den Nachweis der Min-
destanforderung an frs; ist der Bestandsmodus geeignet, wenn die tatsdchliche Wand nicht schlechter lei-
tet als die dquivalente Schicht; im Zweifel ist die Schichtfolge aufzunehmen.

11.2 Traufe und aus Grundrissen abgeleitete Anschliisse

Der Generator fur die Traufe bildet das Sparrendach als Band langs der Neigung auf der Aul3enwand ab:
Die Wandschichten enden an der Dachunterseite, die Dachschichten liegen als Parallelogramme von der
Stirn des Dachiiberstands bis 1,5 m hinter der Wandinnenseite; Dachoberflache und Untersicht des Uber-
stands sind AuBenflachen, die Dachschrage innerhalb der Wandinnenseite Innenflache mit Rg; fur auf-
warts gerichteten Warmestrom. Der W-Bezugspunkt liegt im Schnitt der AuRenwandoberflache mit der ver-
langerten Dachoberflache, die Langen im AulBenmalf langs der Wand und langs der Neigung. Die Vernet-
zung schrager Kanten erfordert, dass Polygonecken, die auf einer fremden Kante liegen, als Knoten die-
ser Kante erkannt werden; die Toleranz betrdgt 1 pm, damit auf 0,1 mm gerundete Koordinaten keine
Uberlappenden Zwangskanten erzeugen.

Fehlen Schnitte, leitet WB2D Geschossdecken, Sockel, Dach, Sturz und Bristung aus Grundrissen, An-
sichten und Plantexten ab (Bedienungsanleitung). Geometrisch sind das dieselben Generatoren mit ange-
nommener Rohdecke und den aus den Ansichten gelesenen Hohen; die Randbedingungen sind unveran-
dert. Die Abweichung gegeniber einem Schnitt liegt in den Annahmen, nicht im Verfahren: Rohdeckendi-
cke, FuRBbodenaufbau, Rahmenlage und Dachaufbau sind Vorgaben, die vor der Abgabe zu bestatigen
sind. Solche Anschliisse bleiben deshalb in der Verlasslichkeit gelb, werden in Tabelle und Bericht ge-
kennzeichnet und die zugrunde gelegten Hohen mit ihrer Quelle ausgewiesen.
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12 Voreinstellungen des Systemreiters und ihre normative
Begriindung

Die Automatisierung von den Planen bis zum Bericht &ndert nichts an den Rechenvorschriften; sie legt le-
diglich fest, welche der zulassigen Einstellungen ohne Zutun gelten. WB2D wéahlt dabei jeweils die Einstel-
lung, die innerhalb des Normrahmens das genaueste Ergebnis liefert, und lasst jede im Systemreiter um-
stellen. Fur das Rechennetz verlangt DIN EN ISO 10211, dass sich die Summe der eintretenden Wérme-
strome bei Verdopplung der Unterteilung um weniger als 1 % &andert; die Voreinstellung ,automatisch*
pruft das fur jede Rechnung und verfeinert das Netz stufenweise, bis es eingehalten ist, und tbernimmt
das Ergebnis des feinsten gepriiften Netzes. Damit ist die Priifung nicht nur dokumentiert, sondern Grund-
lage der Netzwahl. Fur den Mindestwarmeschutz gilt frsj = 0,70 nach DIN 4108-2 mit den dort festgelegten
Randbedingungen; der Grenzwert ist einstellbar, um etwa strengere vertragliche Anforderungen zu prifen,
die Randbedingungen bleiben die der Norm.

Der W-Wert wird mit AuBenmal3bezug ermittelt, wie es DIN V 18599-2 und DIN 4108-6 fiir die Bilanz vor-
aussetzen und wie es die Referenzwerte der DIN 4108 Beiblatt 2 verwenden; Innenmal3bezug ist als Alter-
native wahlbar, fihrt aber zu anderen W-Werten und ist nur zusammen mit innenmalbezogenen Flachen
zuldssig. Anschlisse an unbeheizte RAume und an das Erdreich werden mit den Temperaturen des Bei-
blatts 2 temperaturbewertet berechnet; ein so ermittelter W-Wert enthélt die Abminderung gegentiber der
AulRenluft bereits, weshalb der Temperatur-Korrekturfaktor Fy mit 1 voreingestellt ist. Wer stattdessen mit
den Fy-Werten der DIN V 18599-2 arbeitet, stellt die Randbedingungen des W-Satzes auf AuRenlufttempe-
ratur und tragt F, ein. Das Erdreich wird mit dem vereinfachten Randbedingungssatz des Beiblatts 2 mo-
delliert, weil die Referenzwerte und die Gleichwertigkeit auf dieser Konvention beruhen; der erweiterte
Erdreichblock ist als Alternative vorhanden, seine Ergebnisse sind jedoch nicht mit den Referenzwerten
vergleichbar.

Warmeleitfahigkeiten aus Plantexten werden als Bemessungswerte nach DIN 4108-4 angesetzt: Eine
Warmeleitfahigkeitsstufe (WLS 032) ist bereits der Bemessungswert, ein Nennwert Ap wird mit dem Faktor
und dem Mindestzuschlag der Dammstoffgruppe umgerechnet (nicht hygroskopisch 1,03 und 0,001, hy-
groskopisch 1,05 und 0,002, Ortschaum 1,10 und 0,003, ohne Messwerte 1,20 und 0,007 W/(m-K)) und
auf 0,001 aufgerundet. Das ist die fur den Nachweis vorgeschriebene Grof3e; der unverdnderte Nennwert
bleibt wahlbar, etwa fur Vergleichsrechnungen. Fir die Materialien der Programmliste gelten die dort hin-
terlegten Bemessungswerte.

Der Warmebriickenzuschlag wird in der Voreinstellung detailliert als AUyg = = W;-Fy;-li / A ermittelt, wie es
GEG § 24 in Verbindung mit DIN V 18599-2 fir die projektbezogene Berechnung nach DIN EN ISO 10211
mit den Randbedingungen des Beiblatts 2 zulasst; das ist genauer als jeder Pauschalwert und setzt vor-
aus, dass alle Warmebrticken der Hulle erfasst und ihre Langen im Au3enmalf? bestimmt sind. Das Korrek-
turverfahren des Beiblatts 2 (Z AW;-l; / A + 0,05 beziehungsweise + 0,03) steht als Alternative bereit; es
setzt fur jeden Anschluss den Referenzwert des zugehdrigen Planungsbeispiels voraus. Weil das Beiblatt
die Referenzwerte je Planungsbeispiel und getrennt nach Ersatzmodell (W s grs) und genauer Abmessung
(Wrer det) angibt, tragt der Anwender die Werte der passenden Beispiele im Systemreiter oder je Anschluss
ein; ohne Eintrag unterbleibt der Gleichwertigkeitsvergleich, ein automatischer Ansatz von Werten ohne
Zuordnung zum Planungsbeispiel wéare nicht normgerecht.

Die Langen der Warmebricken stammen aus den Planen: Decken-, Sockel- und Dachanschliisse aus
dem AufRenwandumfang der Grundrisse, Ecken und Innenwandanschlisse aus ihren Vorkommen je
Grundriss und der Geschosshohe aus den Schnitten, Stiirze und Briistungen aus den Offnungsbreiten,
Laibungen aus der Zahl der Offnungen und der Fensterhohe. Sie sind AuRenmale im Sinne der Bilanz
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und in der Nachweistabelle je Anschluss mit ihrer Herleitung ausgewiesen und Uberschreibbar; Balkone
und Anschlisse ohne Grundrissbezug erhalten ihre Lange von Hand. Der Bericht enthalt je Anschluss die
Angaben, die DIN EN ISO 10211 fir die Dokumentation verlangt: Geometrie mit Materialien und deren
Warmeleitfahigkeiten, Randbedingungen mit Temperaturen und Ubergangswiderstanden, Warmestrome
je Randbedingung, Netzangaben mit Netzprufung, Temperaturfeld sowie die Ergebnisse frsj, 8simin, L2
und ¥ mit den flankierenden Bauteilen.

13 Grenzen und Hinweise

» WB2D rechnet zweidimensional. Punktuelle Warmebricken (x-Werte) und Details, deren Warmestrom
sich nicht in einer Schnittebene abbilden lasst, erfordern eine dreidimensionale Berechnung.

« Die Ergebnisse gelten fiir die eingegebenen Bemessungswerte. Die Materialbibliothek enthalt typische
Werte; fir Nachweise sind die Werte der tatsachlich verwendeten Produkte einzusetzen.

* Fur W-Werte an unbeheizten Kellern verwendet der W-Satz nach DIN 4108 Beiblatt 2 eine Kellertempe-
ratur von 2,5 °C. Das entspricht rechnerisch einem Temperatur-Korrekturfaktor von (20 - 2,5)/25 = 0,7;
der in der Energiebilanz verwendete F,-Wert kann davon abweichen. Ein so ermittelter W-Wert enthalt
die Abminderung bereits und darf nicht nochmals mit F, multipliziert werden, sofern das Bilanzverfahren
das nicht ausdricklich vorsieht.

» Schwach beliiftete Luftschichten werden vereinfacht mit dem halben Widerstand gerechnet (Kapitel 8).

» Die Ersatzmodelle fur Fenster, Turen, Dachflachenfenster, Lichtkuppeln und Rollladenkasten entspre-
chen den Komponenten der flixo-Bibliothek zu DIN 4108 Beiblatt 2:2019 in der Standardkonfiguration.

14 Ergebnis

WB2D l6st die stationare Warmeleitungsgleichung mit einem konformen Finite-Elemente-Verfahren, das
Materialgrenzen und Randabschnitte exakt abbildet und dessen Gleichungslésung weit genauer ist als der
Diskretisierungsfehler. Die Randbedingungen des frgi-Satzes entsprechen DIN 4108-2, die des W-Satzes
DIN 4108 Beiblatt 2 und DIN EN I1SO 6946; sie stimmen mit der Bibliothek von flixo Uberein, einschliel3lich
der dort getroffenen Konventionen (Kapitel 5). Die Auswertung von frsi und W folgt den Definitionen in
DIN 4108-2 und DIN EN ISO 10211 mit festem Bezug 6, = =5 °C fir fgsj und AulRenmalibezug fur W.

Der Validierungsfall 2 der DIN EN ISO 10211 und der analytische Vergleich werden mit groRBer Reserve
eingehalten, die Netzprifung ist integriert, und Vergleichsrechnungen mit THERM und flixo stimmen in W
auf drei Nachkommastellen Uberein, in fri bis auf héchstens 0,001. Innerhalb der in Kapitel 11 genannten
Grenzen erfillt WB2D damit die Anforderungen der Normen an ein Verfahren zur Berechnung zweidimen-
sionaler Warmebriicken.
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