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Kurzfassung

Das Forschungsprojekt MPPF, Multifunktionale Plug & Play Fassade, setzte sich die
Entwicklung einer Fassade mit Integration aller wesentlichen Haustechnikbestandteile
(Multifunktionalitat) und einfacher Austauschbarkeit der Einzelkomponenten (Plug & Play
Fahigkeit) zum Ziel. Aufgrund der zahlreichen Funktionen, die im Prototypen der Fassade
vereint werden, ist die Konstruktion auf3erst komplex. Im Grundprinzip handelt es sich jedoch
um eine Metall-Vorhangfassade. Metallfassaden sind durch die hohen Warmeleitfahigkeiten
der verwendeten Metalle, die als Warmebricken und Kuhlrippen wirken kénnen, mit
einfachen Mitteln thermisch schwierig zu beschreiben. Eine genaue Betrachtung bedarf

zwei- und dreidimensionaler Warmestromberechnungen mit geeigneter Software.

In dieser Arbeit wird mithilfe der Software AnTherm das thermische Verhalten des
realisierten Prototypen Il der multifunktionalen Fassade untersucht. Dabei werden sowohl in
der Heizperiode auftretende Warmeverluste in Form von Warmedurchgangskoeffizienten
ermittelt, als auch an den Innenoberflachen entstehende Temperaturen auf ein etwaiges
Risiko zu Schimmelpilz- und Kondensatbildung untersucht. Neben den normativen
Nachweisen werden dazu, am Teststand der FIBAG — Hans Hoéllwart Forschungszentrum fiir
integrals Bauwesen AG - aufgezeichnete, Messdaten ausgewertet. Die im Zuge der
Bearbeitung gewonnenen Erkenntnisse werden gesammelt und zu Optimierungsvorschlagen

weiterentwickelt.






Abstract

The aims of the research project MPPF, Multifunctional Plug & Play Facade, have been to
develop a facade which integrates all essential building services (multifunctionality) and
provides opportunities for simple exchangeability of single components or whole structural
elements (plug & play ability). This combination of many different functionalities leads to
highly complex building elements. Nevertheless the concept is a curtain wall with a bearing
structure made of metal. Due to high thermal conductivity of metal structures, two- and three-
dimensional calculation with adequate software is needed to get a proper picture of the

thermal performance of such fagades.

The objective of this Master Thesis is the thermal analysis of the realised prototype Il of the
Multifunctional Plug & Play Facade with the software AnTherm. For this purpose all
necessary values for the thermal transmittance are calculated. Furthermore the internal
surface of the facade is examined for low surface temperatures to avoid critical surface
humidity and condensate formation. In addition to the normative calculations, measurement
data for critical internal surface temperatures from the prototype which was installed at the
building of the FIBAG — Hans Héllwart Forschungszentrum fiir integrals Bauwesen AG — is
evaluated. Finally findings are summarised and recommendations for thermal optimisations

are formulated.
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Einleitung
Hintergrund und Motivation

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Das Bauwesen ist, wie kein anderer Industriezweig, von Herstellungsprozessen direkt am
Errichtungsort gepragt, wobei Professionisten verschiedener Gewerke parallel oder in
zeitlicher Abfolge am selben Bauwerk tatig sind. Dadurch entstehen unter anderem ein hoher
Koordinationsaufwand, langere Bauzeiten und Qualitatsverluste. Durch einen hohen Grad an
werksmafiger Vorfertigung von Bauteilen oder ganzen Bauelementen kann einer Vielzahl an

Problemen entgegengewirkt werden.

Um einen Vorfertigungsgrad gemal dem Stand der Technik zu erreichen, darf die Fassade
nicht, wie bisher Ublich, nur als Gebaudehille angesehen werden. Neben Neubauten ist hier
vor allem im Bereich der Gebaudesanierung die Integration von Haustechnik und
energieerzeugenden Systemen in die Gebaudehille selbst ein Schritt in Richtung eines

neuen Verstandnisses fir Anforderungen an moderne Fassaden.

Die Integration von allen, flir den Gebaudebetrieb notwendigen Funktionen in der Fassade
ist ein integraler Bestandteil des Konzeptes der Multifunktionalen Plug & Play Fassade
(MPPF). So bietet die Multifunktionale Fassade die Moglichkeit sowohl energieerzeugende
Komponenten, wie Photovoltaik und Solarthermie, als auch alle nétigen Installationen flr
zentrale und dezentrale Heizungs-, Kihlungs- und Liftungstechnik beliebig anzuordnen. Die
Plug & Play-fahige Ausfiihrung bietet die Moglichkeit einer beliebigen Anordnung und eines

Austausches der Komponenten, je nach den Wiinschen und Erfordernissen des Nutzers.

Das Forschungsprojekt Multifunktionale Plug & Play Fassade stellt mit den zahlreichen
Projektpartnern eine Verbindung der Einzelkomponenten her und zeigt, innerhalb der eher
geringen Forschungsbereitschaft des Bauwesens, die Mdglichkeiten, Vorteile und Chancen

einer gewerkeubergreifenden Vorfertigung.

Diese Arbeit soll einen Beitrag zur Leistungssteigerung des Warmeschutzes dieses
neuentwickelten Fassadensystems darstellen und somit eine hohere Energieeffizienz des

zukunftigen Gebaudebestandes ermoglichen.




1.2

Aufgabenstellung

Thema dieser Arbeit ist das thermische Verhalten des, im Rahmen des Forschungsprojektes

MPPF erzeugten, Prototypen Il. Die vielfaltigen Funktionen, die in der Multifunktionalen Plug

& Play Fassade zusammengefasst werden, fihren zu einer umfangreichen Bauteilstruktur.

Das Grundsystem bildet eine Vorhangfassade, dessen feingliedrige Struktur und grofde

Anzahl metallischer Bauteile mit hohen Warmeleitfahigkeiten, eine genaue Betrachtung nur

mit geeigneter Software mdglich macht. In dieser Arbeit soll mithilfe der Software AnTherm,

in Form von zwei- und dreidimensionalen Berechnungen, das thermische Verhalten der

multifunktionalen Fassade untersucht und insbesondere folgende Punkte bearbeitet werden:

1.3

Ermittlung des Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten fir den Prototypen Il
Untersuchung auf kritische, raumseitige Oberflachentemperaturen

Erarbeitung von Vorschlagen zur thermischen Verbesserung fir zuktinftige Projekte

Vorgehensweise

Als erster Schritt wird die Fassadengeometrie erfasst und in modellierbare Bereiche
unterteilt, wobei auf eine Multiplizierbarkeit der Ergebnisse geachtet wird.

Im zweiten Schritt werden die thermischen Verluste durch Ermittlung von flachen-,
linien- und punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der einzelnen Bauteile
sowie des Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten der Fassade normkonform
berechnet.

Im dritten Schritt werden die inneren Raumoberflachen auf kritische Oberflachen-
temperaturen untersucht, um etwaige Schimmelpilz- und Kondensatbildungsrisiken
aufzuzeigen. Dazu werden neben den Nachweisen der zurzeit glltigen Normen auch
am Prototypen erfasste Messdaten ausgewertet.

Im vierten Schritt werden aus den gewonnenen Erkenntnissen der vorrangegangenen
Schritte Verbesserungsméglichkeiten und Optimierungspotentiale aufgezeigt und

beschrieben.
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2 MPPF - Das Projekt

Informationen in den Kapiteln 2 und 3 sind dem, noch nicht veréffentlichten, finalen
Endbericht des K-Projektes MPPF [1] und der Erfindungsmeldung, Multifunktionsfassade in

Modulbauweise mit ,Plug and Play — Fahigkeit*, [2] enthommen.

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Forschungsprojektes MPPF — Multifunctional Plug &
Play Facade — welches im COMET-Programm (Competence Centres for Excellent
Technologies) der FFG (6sterreichische Forschungsforderungsgesellschaft) als K-Projekt
(FFG-Projekt Number: 815075) stattfand. Beginn des funf Jahre andauernden Projektes war
April 2008. Die Projektgemeinschaft setzte sich aus 14 wirtschaftlichen- und 4 universitaren

Partnern zusammen.

Die im Vordergrund stehenden Ziele des Projektes waren unter anderem die Steigerung von
Multifunktionalitidt in Fassadenbauteilen und Entwicklung einer Plug & Play fahigen
Vorhangfassade. Um dies zu erreichen war auch eine Weiterentwicklung der, in die Fassade

zu integrierenden, Einzelkomponenten naétig.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden zwei Prototypen entwickelt und am Standort der FIBAG
(Forschungszentrum flr integrales Bauwesen AG) in das bestehende Gebaude integriert und

vermessen. Diese Arbeit untersucht die thermischen Eigenschaften des Prototypen Il.

2.1  Multifunktionalitat

Multifunktionalitdt bedeutet eine Vereinigung von statischen und bauphysikalischen
Anforderungen mit Integration von Haustechnik und energiegewinnenden Elementen in ein
Bauteilkonzept, um eine Gesamtldésung fir den Fassadeneinsatz zu erzeugen. So wurden
energieerzeugende Elemente, wie Photovoltaik und Solarthermie, raumkonditionierende und
raumversorgende Element, wie Heizung, Kihlung, Belichtung und Elektrifizierung sowie

deren Versorgungsleitungen in die multifunktionale Fassade integriert.

2.2 Plug & Play Fahigkeit

Einerseits ist unter Plug & Play Fahigkeit die einfache Montage und Verbindung der
einzelnen vorgefertigten Elemente bei der Herstellung der Fassade zu verstehen.
Andererseits ist auch Entfernung oder Austausch einzelner Komponenten ohne
Beeintrachtigung des Gesamtsystems und Demontage anderer Elemente ein wichtiger
Faktor.




2.3 Prototypl & i

Bereits in einer frihen Phase des Projekts wurde der Prototyp | verwirklicht. Dabei wurden
zukunftsweisende Technologien in Form von Paneelen in einen Teil der bereits bestehenden
Pfosten-Riegelkonstruktion des Gebaudes der FIBAG eingebaut. Im Fassadenprototyp |
wurden unter anderem verschiedene Photovoltaik- (1-9) und Solarthermie-Systeme (10-15),
eine dezentrale Haustechnikanlage (16) zur Heizung und Kihlung sowie elektrochrome
Verglasungen (17-18) umgesetzt und getestet (siehe Abb. 1).

Abb. 1 Multifunktionale Plug & Play Fassade — Prototyp I: oben Gebdudeansicht,
unten Ausschnitt des Bereichs mit Prototypen | [1]

Im Gegensatz zum Prototyp | wurde im Prototyp Il ein komplett neues Grundsystem

entwickelt. Das Prinzip eines an der Stahlbetondecke befestigten Bristungstragers, an dem
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die raumbildenden Elemente angebracht werden, wurde hierbei aufgegriffen. Die gesamten
Versorgungsleitungen kénnen im Brlstungstrager vorgefertigt an die Baustelle geliefert und
so als Plug & Play-Module montiert werden. Eine Trennung der auferen und inneren
Funktionsebene von den Bristungstragern und raumbildenden Elementen erzeugt einen
dreischichtigen Aufbau, welcher eine einfache Demontage einzelner Komponenten
gewabhrleistet, ohne das Gesamtsystem zu beeintrachtigen und so die Plug & Play-Fahigkeit

der Multifunktionsfassade weiter steigert.

Abb. 2 Links im Bild die zweigeschossige Testfassade des Prototypen Il [1]

Wie auch im Prototypen | wurden im Prototypen Il verschiedene zukunftsweisende
Technologien zur Energieerzeugung umgesetzt und mit entsprechender Messtechnik
versehen, wobei diese Elemente in der auleren Funktionsebene untergebracht sind. So
wurden aus den, durch die neuartige, multifunktionale Fassade entstandenen,
Anforderungen auch neue Produktentwicklungen angeregt.

Die Montage erfolgte an derselben Fassade am Standort der FIBAG, wobei der Prototyp |
mit der Fassade des darunterliegenden GescholRes demontiert und der Prototyp Il
zweigeschossig realisiert wurde. Der gelungene Fassadenwechsel ist somit auch die
praktische Bestatigung der Eignung fur Sanierungsfalle.
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3 MPPF - Der Fassadenprototyp Il

Die Grundlage fir die hier angeflhrte Beschreibung und in weiterer Folge den
Berechnungen, stellen die zur Verfligung gestellten Ausfihrungsplane des Unternehmens
FIBAG dar. Die Plane der daraus entwickelten Modellierung sind in Anhang VI

zusammengefasst.

Die Fassade kann in drei Funktionsebenen unterteilt werde, welche unterschiedliche

Aufgaben Ubernehmen (siehe Abb. 3):

¢ Die auere Funktionsebene, welche Schutzfunktionen erfillt und energieerzeugende
Elemente aufnimmt.

¢ Die mittlere Funktionsebene, welche unter anderem die thermische Hille bildet und
die Lastabtragung bewerkstelligt.

¢ Die innere Funktionsebene, welche die innere Ansichtsflache bildet und Platz fir

weitere Einbauten bietet.

Dieses dreiteilige Konzept resultiert auch aus dem vorrangigen Ziel des Projektes, eine
einfache Austauschbarkeit, also eine Plug & Play-Fahigkeit, der einzelner Komponenten zu
ermdglichen. So sind die einzelnen Elemente der dufleren und inneren Funktionsebene
unabhangig voneinander demontierbar, sei es durch die Notwendigkeit eines Defektes,
durch Leistungssteigerung der Anlage infolge neuer Technologien, oder durch Umnutzung

der Fassadenflache.

il

Abb. 3 Vertikalschnitte durch auRere, mittlere und innere Funktionsebene der
Fassade




3.1 Mittlere Funktionsebene

Das Kernstlick der Fassade bildet die mittlere Funktionsebene, die zahlreiche Funktionen,
wie

o statische Lastabtragung,

¢ Warmeschutz,

e Feuchteschutz,

e Schlagregenschutz,

e Schallschutz und

e Brandschutz

Ubernimmt. Diese Ebene besteht aus zwei Hauptbauelementen, den Bristungstragern, die
an der Gescholddecke befestigt werden, und den raumbildenden Elementen, welche die
Offnung zwischen den Bristungstragern schlieBen. Die raumbildenden Elemente kdnnen in
verschiedenen Arten ausgefiihrt werden, wobei im Rahmen der Testfassade des Prototypen
Il opake Elemente, Tirelemente mit Oberlichte und ein opakes Element mit Liftungsgerat

verwirklicht wurden.

Die Schlagregendichtheit zwischen den Elementen wird durch ein auf3enliegendes
Dichtungssystem der Firma Schico sichergestellt. Die durchgangige Luftdichtheit der
inneren Ebene wird durch Verklebungen der Fugen zwischen den einzelnen Metallblechen

mittels Folien erreicht.

3.1.1 Brustungstrager

Der Bristungstrager besteht aus einer 8 mm starken, stehenden Stahlwanne mit 2480 mm
Breite und 838 mm Hohe (siehe Abb. 4 und Abb. 5). Belastungen werden lber drei Konsolen
an die Stahlbetondecke abgegeben. Die Konsolen sind direkt an die Stahlwanne geschweif3t
und bilden Trager mit oberen und unteren Flanschen. Der obere Flansch ist langer
ausgebildet und ermdglicht so eine Befestigung an der Deckenoberseite. Horizontale Lasten
aus Wind und ausmittiger Eigenlast werden direkt Uber die Konsole in die Stirnseite der
Stahlbetondecke eingeleitet. Die Konsole ist justierbar konzipiert, um Bauwerkstoleranzen
aufnehmen zu koénnen. Die Stahlbetondecke der Testfassade am Gelande des
Unternehmens FIBAG ist fiir unterschiedlichste Fassadenaufbauten konzipiert, daher sind
Adaptionen zur herkdmmlichen Konsolenmontage erforderlich. So ist ein zusatzliches kurzes
Stick HEA-Profii mit zwei Kopfplatten eingebaut, um die zuvor beschriebenen

Horizontallasten von der Konsole in die Stahlbetondecke einleiten zu konnen.
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raumbildendes Element
Bodenkonvektor

7”""""”7”" ~ !
. " oberer Schacht

\
\ A\
\ \Konsole

____8mm Stahlwanne

—__thermische Trennung

—__unterer Schacht

—__2mm Aluminiumblech

Abb. 4 Vertikalschnitt durch Bristungstrager und Konsole

Die aulere Flache des Bristungstragers bildet ein 2 mm starkes, pulverbeschichtetes
Aluminiumblech, welches mittels thermischen Trennungen mit der Stahlwanne verbunden ist.
Der dazwischenliegende Hohlraum wird von Steinwolleddmmung (176 mm) eingenommen.
Die thermische Trennung besteht aus einem inneren und aulieren, jeweils voneinander
versetzten, Metallblech. Das innere Stahlblech ist an die Wanne angeschweif3t. Das aullere
Blech wird durch einen Aluminiumwinkel gebildet, worauf das &uflere Aluminiumblech
befestigt wird. Durch den Winkel ist auch eine einfache, nachtragliche Montage aullerer
Elemente an die thermische Trennung maoglich, ohne das &uflere Blech zu belasten. Die
Trennung bzw. Kraftibertragung der thermischen Trennung erfolgt durch einen
Polyamidquader, der mittels Schrauben aus nichtrostendem Stahl einen dreidimensional

belastbaren Verbund zwischen den beiden Metallblechen herstellt.

Zur Lasteinleitung aus der duf3eren Funktionsebene sind kleine Konsolen an der AuRenseite
des Brustungstragers angebracht, die direkt mit den Aluminiumwinkeln der thermischen
Trennung verbunden sind. So wird eine direkte Lasteinleitung in die thermische Trennung
gewahrleistet und das auflere Aluminiumblech nicht belastet. Die thermischen Trennungen
wurden mit einem Rasterabstand von 250 mm verwirklicht, was am Prototypen Il eine
nachtragliche Montage von unterschiedlich grofden aufleren Funktionselementen maoglich
macht. Die umlaufende Fuge zwischen innerer Stahlwanne und duflerem Aluminiumblech

des Bristungstragers wird durch eine Folie dampfdicht verschlossen. Die Fugen zwischen




zwei Bristungstragern sowie die Fugen zu anschlieRenden raumbildenden Elementen
werden mittels vorkomprimierten Dichtbandern verfiillt. Das Uberkleben der Innenseite der
Fuge mit dampfdichter Folie sorgt fir eine luftdichte Hulle und verhindert das Eindringen von

Wasserdampf in die Konstruktion. Der aulRere luft- und schlagregendichte Anschluss wird

durch ein Dichtungssystem des Herstellers Schiico bewerkstelligt.

[ i 1 gl lzL LRGN s

HEA—Trdger thermische Trennung

Konsole Rohrdurchfiihrung
2mm Aluminiumblech

Abb. 5 Horizontalschnitt durch Briistungstrager in Hohe des oberen Schachtes
(Darstellung ohne Leitungseinbauten)

An der Innenseite der Stahlwanne befinden sich die Ebenen fir die horizontalen
Leitungsfuhrungen. In Héhe der inneren Konsolen verlaufen die Leitungen fir die Heizung
und Kihlung des anschlieRenden oberen Raumes. Dariber findet, bei einer Tir als
raumbildendes Element, ein Bodenkonvektor Platz, Uber den eine Revision der Leitungen
mdglich ist. Bei Anschluss eines raumbildenden Elements als opakes Element ist dartber ein
zusatzliche Raum fir Installationen oder Leitungen vorgesehen Uber den ebenfalls eine

Revision des oberen Schachtes mdglich ist.

Unter den Konsolen befindet sich der untere horizontal verlaufende Schacht fir die
Leitungsfiuhrungen der Solarthermie. Dieser reicht bis zum unteren Rand des
Brustungstragers. Neben Vor- und Ruicklauf der Solarthermie ist im selben Schacht Platz fur
eine Leitung zur Versorgung einer Sprinkleranlage vorgesehen. Dieser Schacht ist vom
Innenraum bzw. von der inneren Funktionsebene durch gedammte Metallbleche getrennt.
Die Dammung ist aufgrund der Abwarme der Solarthermieleitungen notwendig. An heilden
Tagen mit hoher solarer Einstrahlung und hohen AufRenlufttemperaturen ist der Innenraum
bereits stark belastet. Durch die, genau an diesen Tagen, auftretenden hohen
Leitungstemperaturen der Solarthermie, kann es zusatzlich zu hohen Innenraum-

oberflachentemperaturen am Brustungstrager kommen. Durch Dammung des Schachtes
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MPPF - Der Fassadenprototyp Il 3
Mittlere Funktionsebene

kénnen diese vermieden und eine bessere Behaglichkeit im Innenraum erzielt werden.
Zugange zum Schacht sind Uber den Innenraum im Sturzbereich eines jeden Gescholles
durch Revisionsoéffnungen hinter der inneren Vorsatzschale leicht mdglich. Fir die Flhrung
der Elektroleitungen sind an der raumzugewandten Seite des unteren Schachtes eigens
Nischen angedacht. Der Zugang ist hier besonders einfach, durch Abnehmen der inneren

Funktionsebene, gewahrleistet und bedingt kein Offnen der Schichte.

Um im Sommer bei Ubermaliger Warmeabgabe der Solarthermieleitungen im unteren
Schacht eine unzumutbare Warmeabgabe in den Raum zu verhindern, ist der untere
Schacht, neben der beschriebenen Ausfiuhrung mit Dammung, zusatzlich mit dem
Aufdenraum verbunden um den Schacht mit Umgebungsluft spulen zu kénnen. Die Zu- und
Abluftschachte verlaufen vertikal Gber die gesamte Gebaudehdhe, wodurch ein Kamineffekt
entsteht. Reicht die naturliche Durchstromung nicht aus, kann durch zusatzlich montierte
Ventilatoren der Luftwechsel erhdht werden. Die vertikalen Schachte verlaufen in den
inneren Metallpaneelen des opaken Elements bzw. neben der Testfassade und sind mit

Klappen abschlie3bar, um ungewollte Luftstromungen in der Heizperiode zu verhindern.

Die beiden Schachte sind aufgrund der wasserfihrenden Leitungen mit Auffangwannen und
entsprechender Entwasserung ausgestattet. Die Entwasserung fuhrt Gber vertikale Schachte
zwischen den raumbildenden Elementen bis ins unterste Geschof. Somit kommt es zu

keinen Schaden infolge Leckagen von wasserfihrenden Leitungen.

Zwischen dem oberen Schacht fur Heizung und Kihlung und dem unteren Schacht fir
Solarthermie befindet sich eine Ebene aus mehreren Gipskartonplatten, die einen
Brandiberschlag ins nachste Geschol3 verhindern soll. Zusatzlich wird dadurch die
Schallibertragung minimiert. Diese Ebene ist zwischen jedem raumbildenden Element durch

die dort angeordneten vertikalen Schachte unterbrochen.

Zur Verbindung der energieerzeugenden Aullenebene mit den Sammelleitungen an der
Innenseite des Bristungstragers sind Rohrdurchfiihrungen erforderlich. Insgesamt sind zwolf
Stick am unteren Ende jedes Bristungstragers eingebaut und flihren in den unteren
Schacht. Dazu werden Bohrungen durch das 2 mm starke duf3ere Aluminiumblech und das
8 mm starke innere Stahlblech vorgenommen. In den jeweiligen Innenseiten werden kurze
Rohrstliicke aus Metall angeschweifdt. Durch einen Kunststoffschlauch aus EPDM, der mit
den Rohrstlicken verklebt wird, wird eine Verbindung zwischen Schacht und Auflenraum
hergestellt. Durch die Verklebung ist ein dichter Abschluss zum Brustungstragerinnenraum
mit der Steinwolleflllung gewahrleistet. Der Kunststoffschlauch ist kirzer als die Tragertiefe

ausgefuhrt, um an Innen- und Auflenseite einem Rohrdurchfiihrungssystem Platz zu bieten.
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Mit der durchzuflihrenden Leitung bildet das Rohrdurchfiihrungssystem sowohl innen als

auch aufien einen gas- und schlagregendichten Abschluss.

Die hier beschriebenen Komponenten eines Bristungstragers werden werksmafig

vorgefertigt und als ein Element montiert.

3.1.2 Raumbildendes Element — opakes Element

Die raumbildenden Elemente bestehen aus thermisch getrennten Aluminiumrahmenprofilen,
Schiico AWS 90.SI, mit den AuRenabmessungen von 1230 mm Breite und 3144 mm Hdohe.
Die Montage erfolgte im System des Prototypen Il von auf3en, wobei diese oben und unten
mit innenseitigen Stahlwinkeln an die Stahlwanne des Bristungstragers befestigt werden.

Fur spatere Projekte ist eine Montage vom Innenraum aus angedacht.

Bei Ausflhrung eines opaken Elements wird in dieses Rahmenprofil ein Metallpaneel mit
34 mm Steinwollekern geklemmt (duf3eres Metallpaneel). Nach Montage am Gebaude wird
innen ein dickeres Metallpaneel ebenfalls mit Steinwolledammung (262 mm) angebracht
(inneres Metallpaneel). Der entstehende Zwischenraum beinhaltet Dammung zur Schall- und
Warmeverlustreduktion und wird mit Sprihkleber vor Montage des inneren Metallpaneels am

auleren Paneel befestigt.

Der seitliche Abschluss des inneren Metallpaneels mittels zwei U-Profilen bildet mit dem
Nachbarelement einen vertikalen, 150 mm breiten Schacht, der die Entwéasserungs- und
Elektroleitungen aufnimmt (siehe Abb. 6). Der untere Abschluss des opaken Elements wird
abgestuft ausgebildet, um weitern Platz fir Einbauten zu erhalten. Zusatzlich ist dadurch ein
Zugang zum oberen Schacht des Bristungstrdgers mit den Heizungs- und

Klhlungsleitungen gegeben.

innere Vorsatzschale aus Holz i

inneres Metallpaneel

262

-~ |
L O

duBeres Metallpaneel

Abb. 6 Horizontaler Anschluss zwischen opakem Element und Tiir mit innerer
Vorsatzschale aus Holz
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MPPF - Der Fassadenprototyp Il 3
Mittlere Funktionsebene

3.1.3 Raumbildendes Element — Tuirelement

Der Rahmen des Turelements besteht aus dem gleichen thermisch getrennten
Aluminiumrahmensystem wie das opake Element, welches als Stockverbreiterung fur das
Turelement ausgefihrt ist. Diese rundumlaufende Stockverbreiterung ist nétig um an der
Schwelle die Hohe der fertigen FulRbodenoberkante zu erreichen und seitlich den vertikalen
Schacht aufzunehmen (siehe Abb. 6). Im Prototyp Il wurde ein Turprofil mit Oberlichte
verwirklicht. Das eingesetzte Rahmenprofil erreicht laut Herstellerangaben einen
Warmedurchgangskoeffizienten fir den Rahmen (U-Wert) von 1,0 W/(m2K). Aufgrund der
verwendeten Stockverbreiterung werden in diesem Projekt aber héhere Werte erreicht. Die
zur Anwendung gekommenen Verglasungen bestehen aus Dreischeiben-Isolierverglasungen

mit einem Warmedurchgangskoeffizienten (Ug-Wert) von 0,8 W/(m?K).

Auf die gleiche Art wie bei opaken Elementen das innere Metallpanel angebracht wird,
werden auch bei Tilrelementen seitlich vorproduzierte Elemente aus zwei U-Profilen
angebracht, um mit dem benachbarten Element den vertikalen Schacht zu bilden und eine

ebene Leibungsflache zu erzeugen.

3.1.4 Raumbildendes Element — Liuftungs-, Heizungs- und

Klihlungsgerat

Um eine Konditionierung der anschlieBenden Raume zu ermdglichen, wurde der Einbau
eines entsprechenden dezentralen Luftungsgerates zur Luftung, Heizung und Kihlung
realisiert. aufgrund des Herstellernamens wird das Gerat in Planen kurz als LTG-Gerat bzw.
LTG-Element bezeichnet. Fir das Gerat wird in das innere Metallpaneel des opaken
Elements eine Nische vorgesehen. Die nétigen Zu- und Abluftéffnungen sind in den
Metallpaneelen integriert und flhren Uber die Hinterliftungsebene der &aulleren
Funktionsebene nach aulien. Die Kanale sind in der auleren Funktionsebene so geformt,
dass die Zu- und Abluftfiihrung seitlich diagonal versetzt erfolgt. So ist das veranderte
Element von aufRen nicht erkennbar und es wird verhindert, dass Abluft in den Zuluftschacht
gelangt. Als zusatzliche Funktion kann Gber Klappen im Zuluftschacht geregelt werden, ob
Luft direkt vom AuBenbereich oder von der Hinterliftungsebene der &aulleren
Funktionsebene angesaugt wird. So kann in der Heizperiode, durch die solare Einstrahlung
und Abwarme Uber das Fassadenbauteil, vorgewarmte Luft zur Frischluftzuflihrung
herangezogen werden. In der inneren Funktionsebene wird entsprechend den Zu- und

Abluftdffnungen des Gerates eine, mit Lochblech verkleidete, Offnung ausgefiihrt.
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3.1.5 Raumbildendes Element — weitere Elementarten

Das Grundgerist der raumbildenden Elemente stellt immer das gleiche, thermisch getrennte
Aluminiumrahmensystem dar. Fillungen sind daher beliebig variierbar. Weitere
Ausflihrungsmadglichkeiten kdnnen Fixverglasung Uber die gesamte Elementhdhe, Elemente
mit opakem Parapet und dariber liegendem Fenster oder andere haustechnische Einbauten

sein.

3.2 AuBere Funktionsebene

Die auRere Funktionsebene beherbergt die energiegewinnenden Bestandteile der Fassade
wie Solarthermie- und Photovoltaikelemente. Das Grundgerist der dueren Funktionsebene
stellt ein umlaufender Metallrahmen aus einem U-Profil dar. Dieser wird an den, an der
mittleren Funktionsebene befestigten, Konsolen eingehangt und mittels Schrauben
mechanisch gesichert (siehe Abb. 7). Dadurch ist ein uneingeschrankte Kombination und
Austauschbarkeit der Elemente mdglich, was als wichtiger Bestandteil des

Fassadenkonzeptes zu verstehen ist.

Abb. 7 AuRere Funktionsebene mit Prallscheiben
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MPPF — Der Fassadenprototyp Il 3
Aulere Funktionsebene

Mit einer Distanzhulse wird nach innen versetzt zum Metallrahmen ein zweiter Metallrahmen
aus einem L-Profil angebracht. Auf diesem wird die duliere Glasplatte linienférmig gelagert.
Die Glasscheibe selbst ist entweder als Schutz fir dahinterliegende Bauelemente
(Prallscheibe) wie Sonnenschutzeinrichtungen konzipiert oder Teil des Funktionselements
wie bei Photovoltaik oder Solarthermie. Zwischen den beiden Metallrahmen befindet sich ein
umlaufender Spalt, der die Hinterliiftung der Verglasung bzw. aller moéglichen Einbauten

gewahrleistet und mit einem Insektenschutzgitter versehen ist.

3.2.1 Prallscheibe mit Sonnen- und Blendschutz

Ein aulenliegender Sonnenschutz weist im Vergleich zu einem innenliegenden
Sonnenschutz wesentliche energetische Vorteile auf. Durch die Verglasung der auf3eren
Funktionsebene wird dieser vor duReren Umwelteinflissen wie Wind und Regen geschitzt.
Die Hinterliftung der Funktionsebene sorgt fir eine Abfiihrung Uberschissiger Warme, die
an Sommertagen durch geschlossenen Sonnenschutz entsteht. Durch die
Verbundsicherheitsverglasung wird weiters eine absturzsichere Ausflihrung erreicht,
wodurch fur die mittlere Funktionsebene die Mdglichkeit einer raumhohen Ausfiihrung als
offenbare Tur gegeben ist. Durch die Reduktion des Winddruckes ist auch in hdheren

Gebaudebereichen das Offnen von Tlren bzw. Fenstern bei starkerem Wind méglich.

3.2.2 Photovoltaik

Fir dieses Fassadensystem kommen in der aufderen Funktionsebene vor Bristungstragern
und opaken Elementen Photovoltaiksysteme zum Einsatz, die zwischen zwei Glasscheiben
verbaut sind. Das System stellt somit ein Verbundglassystem dar, welches auf dieselbe
Weise in den Metallrahmen eingebaut wird, wie die Prallscheibe, wobei eine Aussparung im
Rahmen fiur die Verkabelung der Elemente vorgesehen ist. Vor transparenten mittleren
Funktionsebenen (im Prototyp Il das Tirelement) kann durch Photovoltaiksysteme in der
Verbundsicherheitsverglasung eine Teilverschattung erreicht werden. An der Testfassade
wird auch ein Prototyp von Solarzellen auf flexiblen Folien verwirklicht. Dabei wird die Folie

als aufrollbarer auf3enliegender Sonnenschutz konzipiert.
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3.2.3 Solarthermie

Der Solarkollektor, bestehend aus Verglasung und Wanne mit eingebautem Kollektor. Dieser
wird am &ufleren Metallrahmen angebracht, wodurch die Hinterliftungsebene nicht
unterbrochen wird. Die ausreichende Hinterluftung des Systems verhindert an sonnigen
Tagen hohe Warmeeintrage vom Absorberblech des Solarkollektors in das Innere des

dahinterliegenden Bauteils.

3.2.4 Gestaltungsmoglichkeit

Die Verglasung der auReren Funktionsebene bietet einen grolRen Gestaltungsfreiraum.
Jegliche Art von Bedruckung und Oberflachenbehandlung ist sowohl vor einer opaken als
auch transparenten mittleren Ebene mdoglich, wobei die Hinterliftungsebene auch

ausreichend Platz fur Beleuchtung aller Art bietet.

3.3 Innere Funktionsebene

Die innere Funktionsebene bildet den Innenabschluss des Fassadensystems und wird als
Vorsatzschale ausgeflihrt. |hr kommen daher vor allem Funktionen der Behaglichkeit, wie
Oberflachenbeschaffenheit und Raumakustik, zu. Die Vorsatzschale bietet aber auch Platz
fur Einbauten und sorgt vor allem im Leibungsbereich des Tirelements flir eine zusatzliche

Verringerung der Warmeverluste.

Im Sturzbereich endet die Vorsatzschale in der Hohe der unteren Kante der Stahlbetondecke
der Testfassade ohne Anschluss, wodurch eine Hinterliftungsmoglichkeit gegeben ist (siehe
Abb. 8). Aufgrund des geringen Abstandes zwischen innerer Vorsatzschale und mittlerer
Funktionsebene und der Ubrigen strdmungshemmend ausgefiihrten Anschliisse wird sich
aber nur eine leichte Luftbewegung einstellen. Die abgehangte Decke stoldt in weiterer Folge
mittels Schattenfuge an die Vorsatzschale an. Ein Schwellenanschluss ist nur bei einem
opaken Element vorhanden. Hier schliel3t die Vorsatzschale mit Schattenfuge an das
Aluminiumblech des Bristungstrageraufbaues bundig an. In gleicher Hohe befindet sich die
Oberkante des Doppelbodens, der ebenfalls mit Schattenfuge an den Aufbau anschlief3t und

somit diesen verdeckt.

In der zweigeschossigen Testfassade wurde im oberen Geschold eine Vorsatzschale aus

Metall und im unteren Geschol} eine Vorsatzschale aus Holz verwirklicht.
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Innere Funktionsebene

3.3.1 Vorsatzschale Metall

Auf einer Unterkonstruktion wird im Abstand von 22 mm von der mittleren Funktionsebene
eine Aluminiumkassette mit 50 mm Steinwollddammung aufgehangt. Die Dammung dient
neben dem Warmeschutzaspekt vorwiegend der Raumakustik. Im seitlichen
Leibungsbereich des Turelements ist es aus Platzgrinden nicht mdglich zusatzliche
Dammung anzubringen. so besteht die Abdeckung aus 2 mm Aluminiumblech. Im
Sturzbereich kann aufgrund der nicht o6ffenbaren Oberlichte und der Geometrie mit
Stockverbreiterung ein  groBeres Dammpaket mit 75 mm Dicke hinter der
Aluminiumabdeckung ausgefihrt werden (siehe Abb. 8). Der Leibungsanschluss an das

Aluminiumprofil des Tlrelements wird als dauerelastische Silikonfuge ausgefuhrt.
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Abb. 8 Innere Funktionsebene im Sturzbereich des Tiirelements;
links Metallvorsatzschale, rechts Holzvorsatzschale

3.3.2 Vorsatzschale Holz

Die Holzvorsatzschale besteht aus einer 19 mm dicken Sperrholzplatte, die mit 30 mm
Steinwolledammung bestlickt ist. Diese ist im Abstand von 26 mm zur mittleren
Funktionsebene auf einer Unterkonstruktion aufgehangt. Analog zur Metallvorsatzschale
kann im seitlichen Leibungsbereich des Tiirelements keine Dammung verwirklicht werden.
Die Holzbeplankung hat, aufgrund der niedrigen Warmeleitfahigkeit des Holzes, einen
positiven Einfluss auf die Oberflachentemperaturen und Warmeverluste in diesem Bereich.

Der Leibungsanschluss an das Aluminiumprofil des Turelements erfolgt mittels Schattenfuge.
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Randbedingungen und Modellierung
Klimatische Randbedingungen

4 Randbedingungen und Modellierung

4.1 Klimatische Randbedingungen

4.1.1 Temperaturbedingungen

In Anlehnung an die ONORM 8110-2 werden fiir das Aufenklima -10,6°C (Voitsberg) und fir
das Innenklima +20°C angenommen. Diese Werte entsprechen dem Standort des

Versuchsaufbaues in Stallhofen fir die winterliche Kondensationsperiode.

4.1.2 Warmeubergangswiderstande

Zur Untersuchung der Warmestrome und Ermittlung der relevanten thermischen Kennwerte
(U-Werte, y-Werte, ...) werden die Warmelbergangswiderstande It. ONORM EN ISO 10077-
1 sowie ONROM EN ISO 6946 verwendet. Darin wird fiir die hinterliiftete AuBenoberflache
ein Warmeubergangswiderstand von 0,13 (m?K)/W angegeben. An allen Innenoberflachen
wird vereinfacht ein Wert von 0,13 (m?K)/W angesetzt. Zwar werden It. Norm flir die
Warmestréme nach oben und unten an der Stahlbetondecke andere Werte empfohlen, diese
Vereinfachung hat jedoch nur marginalen Einfluss auf das Ergebnis. In Betracht des oberen
und unteren anschlielenden gleichen Raumklimas, der Vernachlassigung der abgehangten
Decke sowie des aufgestanderten Fullbodens und des niedrigen Einflusses der
Stahlbetondecke selbst, wie in Kapitel 5.3.4 beschrieben, ist diese Vorgehensweise zulassig.
Begunstigende Warmetlbergangswiderstande an Fensterprofilen infolge verringerter
Strahlungs- und Konvektionswarmetransporte, wie sie die ONORM EN ISO 10077-2 fiir

Berechnungen von thermischen Verlusten vorsieht, werden in dieser Arbeit berlcksichtigt.

Zur Untersuchung der raumseitigen Oberflachentemperaturen in Bezug auf Vermeidung
kritischer Oberflachenfeuchten werden nach ONORM EN ISO 13788 an allen inneren
Bauteiloberflachen, auer Fensterrahmen sowie deren Verglasungen, innere
Warmeubergangswiderstande von 0,25 (m?K)/W  angewendet. Alle verwendeten

Warmeulbergangswiederstéande sind in Tab. 1 zusammengefasst.
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Betrachtung Norm Bereich Rs; hg; Rse hee
[(m?K)/W] | [WI(m?K)] | [(m?K)/W] | [W/(m?K)]

, EN ISO Alle Bauteile 0,13 7,69
Thermische | 6946/10077
0,13 7,69
Kennwerte EN ISO An Teilen der 0.20 5.00
10077-2 Fensterprofile ’ '
. Verglasung u.
Kritische EN ISO Rahmen 0,13 7,69
Oberflachen- 13788 0,13 7,69
feuchte andere 0.25 4,00
Bauteile ’ ’

Tab.1 Warmeiibergangswiderstidnde und -koeffizienten

4.2 Werkzeug

Far alle Untersuchungen wird die Software AnTherm 7 verwendet. Die Software ist geeignet
Warmestrome und Dampfdiffusionsstrome zu untersuchen. Neben stationaren
Betrachtungen sind auch instationare Berechnungen in harmonischer oder periodischer
Form moglich. Dem Programm liegt ein orthogonal kartesisches Koordinatensystem zu
Grunde, was die Modellierung von Bauteilen mit spitz zulaufenden Begrenzungsebenen
schwierig gestalten kann. Die zwei- und dreidimensionalen Berechnungen sind normkonform
und nach EN ISO 10211:2007 [3] sowie EN ISO 10077-2:2003 [4] validiert. AnTherm ist als
ein zwei- und dreidimensionales, stationares Prazisionsverfahren (,Klasse A — Verfahren®)
einzustufen [5]. Je nach Lizenzmodell sind unterschiedliche maximale Elementanzahlen
mdglich. Das fir diese Arbeit verwendete Modell gibt kein Elementlimit vor, somit ist die

maximale Elementanzahl durch die vorhandenen Hardwarekomponenten bestimmt.

In dieser Arbeit werden ausschliellich zwei- und dreidimensionale stationare thermische
Berechnungen durchgefiihrt, wobei die Auswertung in Form numerischer Werte als auch
graphisch erfolgt. Die Software AnTherm gibt thermische Leitwerte mit sechs
Nachkommastellen und U-Werte mit vier Nachkommastellen aus. In weiterer Folge werden
alle thermischen Leitwerte (L2D, L3D) sowie langen- und punktbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten ({-Werte, x-Werte) auf vier Nachkommastellen gerundet
angegeben und verwendet. Flachenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte)
werden auf drei Nachkommastellen gerundet angegeben um Warmedurchgangskoeffizienten
seitens der Berechnung auf die zweite Nachkommastelle genau zu erhalten. Fur
Betrachtungen zur Vermeidung kritischer Oberflachentemperaturen, Kondensat- und
Schimmelpilzbildungsrisiko werden Temperaturen, Temperaturfaktoren und

Grenzfeuchtigkeiten von AnTherm mit zwei Nachkommastellen angegeben, wobei in dieser
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Modellierung

Arbeit Temperaturen auf eine Nachkommastelle und Grenzfeuchtigkeiten auf ganze Zahlen

gerundet werden.

4.3 Modellierung

4.3.1 Anordnung der Schnittebenen

Die  Schnittebenen, also die adiabatischen  Begrenzungen der einzelnen
Modellierungsbereiche, werden soweit moglich jeweils in den Symmetrieebenen der
Konstruktion selbst angeordnet, wie es auch die ONORM EN ISO 10211 empfiehlt. Ist keine
Symmetrieebene vorhanden wird die Mitte des ungestdrten Bereiches gewahlt bzw. ein
Mindestabstand von 1 m zum betrachtenden Bereich eingehalten. Die gewahlten Absténde

kénnen den Planen zu den Berechnungen in Anhang VI entnommen werden.

4.3.2 Bauteilvereinfachungen

Der Berechnungsalgorithmus der Software AnTherm gibt ein orthogonal kartesisches
Koordinatensystem vor. Die Modellierung ist auf dieses System begrenzt, schrag zum
Koordinatensystem verlaufende Kanten missen daher abgestuft dargestellt werden. Dies
betrifft vor allem die verwendeten Aluminium Fenster- und Turprofile. Um eine ausreichende
Genauigkeit zu gewahrleisten, wird das in der Fassade, in abgeanderter Form, verwendete
Standardmodell Schiico AWS 90.SI modelliert, der U-Wert des Rahmens ermittelt und mit
dem vom Hersteller angegebenen Wert verglichen. Die Berechnung und Ergebnisse sind in
Punkt 4.5.1 angeflhrt.

Diinne Bauteilschichten

Da es sich bei den Untersuchungen um rein thermische Berechnungen handelt, kann auf die
Modellierung von diinnen Bauteilschichten, die keinen bzw. einen geringen Einfluss auf das
thermische Verhalten haben, verzichtet werden. Ein Beispiel hierflir sind diinne Folien zur

Sicherstellung der Luftdichtheit der Fassade.

AuBere Vorsatzschale

Die auliere Vorsatzschale ist durch ausreichende Luftungséffnungen vollstandig hinterllftet.
Etwaige Kuhlrippeneffekte durch die dufleren Konsolen werden vernachlassigt. So wird die

aulere Vorsatzschale in den thermischen Berechnungen nicht modelliert und auf die
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gesamte AuRenseite der mittleren Funktionsebene ein erhdhter Warmeulbergangswiderstand
fur hinterltftete Fassaden von 0,13 (m?K)/W angesetzt.

Punktuelle Befestigungen der inneren Vorsatzschale

Die punktuellen Befestigungen der inneren Vorsatzschale, in Form von kurzen, Z-férmigen
Blechstreifen, werden vernachlassigt. Linienférmige Befestigungsmittel werden jedoch
modelliert.

Abgehingte Innendecke und aufgestianderter Doppelboden

Aufgrund des unbestimmbaren Hinterliftungsgrades und des geringen Einflusses der
Stahlbetondecke auf den Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten der Vorhangfassade
werden die abgehangte Decke und der Doppelboden nicht modelliert.

Blechkantungen

Die, aufgrund des Biegeradius entstehenden, in der Profilansicht abgerundeten
Blechoberflachen werden aufgrund des orthogonalen Modells rechteckig modelliert.

Schrauben

Schrauben werden generell nicht modelliert, da sie bei Verbindungen Blech an Blech nicht
malBgeblich zur Warmeleitung beitragen. Die Verbindungsmittel der thermischen Trennung
im Brustungstrager werden flachengleich und abgestuft modelliert (siehe Abb. 9). Aufgrund
der nahezu ausschlielBlichen Warmeleitung in Langsrichtung der Schraube, ist diese

Modellierung ausreichend.

Abb. 9 Modellierung der thermischen Trennung

Rohrdurchfiihrungen

Die Rohrdurchfiihrungen durchdringen den gesamten Bristungstrager und sind von dessen
Steinwolleddmmung umgeben. Dadurch herrscht auch hier, gleich wie bei den
Edelstahlschrauben der thermischen Trennung, nahezu ausschliellich ein Warmestrom

22



Randbedingungen und Modellierung
Modellierung

langs der Rohrachse. Von einer genauen Modellierung des runden Querschnitts kann daher
abgesehen werden. Zur Anwendung kommen flachengleiche quadratische Querschnitte.
Aufgrund des dadurch grofReren Umfangs fallen die Wandstarken der Rohre dinner aus als
in runder Form (siehe Abb. 10).
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Abb. 10 Modellierung der Rohrdurchfiihrung
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Lufthohlraume

Da es in AnTherm, wie auch in der Regel in anderen Programmen dieser Art, nicht moglich
ist Strahlungs- und Konvektionswarmetransporte darzustellen, wird fir Lufthohlrdume eine
Bauteilschicht mit einer berechneten aquivalenten Warmeleitfahigkeit (A.q) angesetzt. Dieser
Wert wird mithilfe des programminternen ,Lufthohlraumrechners® ermittelt. Diesen
Berechnungen liegt die ONROM EN ISO 6946:2005 zugrunde. Zur Ermittlung des
konvektiven Anteils wird ein Temperaturunterschied (AT) der angrenzenden Flachen von 5 K
bzw. 10K, abhangig von den \voraussichtlichen Warmestromrichtungen und
Oberflachentemperaturen des Hohlraums, angenommen. Es ist nicht mdglich den
Strahlungswarmetransport, z. B. via Emissionsfaktoren, naher zu beschreiben. Die in die
Berechnung eingehenden Standardwerte von 0,9 [-] sind aber fir die in dieser Arbeit
angestellten Betrachtungen ausreichend genau. Bei mit Innen- oder AufRenraum
verbundenen Hohlrdumen werden die Modellierungsvorgaben nach ONORM EN 10077-2 fiir
leicht oder gut bellftete Hohlrdume angewendet. Dabei wird fir leichtbellftete Hohlrdume
die aquivalente Warmeleitfahigkeit verdoppelt. Sind zwei Lufthohlrdume mit einer Fuge

kleiner als 2 mm verbunden, werden diese als zwei separate Hohlraume betrachtet.
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4.4 Diskretisierung

AnTherm gibt als Standardwerte fur die Anfangsschrittweite 2 mm, fur die maximale
Schrittweite 50 mm und fir den Vergréberungsfaktor (Stretch-Faktor) einen Wert von 2 [-] an.
Diese Werte sind in der Regel fur thermische Betrachtungen ausreichend. Aufgrund der
dinnen Bauteilschichten im Bereich des Fensterrahmens werden in dieser Arbeit aber eine
Anfangsschrittweite von 1 mm, eine maximale Schrittweite von 50 mm und ein
Vergroberungsfaktor von 1,5 gewahlt. Diese Grundeinstellung konnte durch die zur
Verfuigung stehende Rechnerkapazitat fur alle zweidimensionalen Berechnungen verwirklicht
werden. Die Ressourcen machten es aber nicht moglich diesen Feinraster auch fir
dreidimensionale Berechnungen beizubehalten. Hier wird mit Anfangsschrittweiten von 2 mm
und einem Vergréberungsfaktor von 2 bzw. 3 berechnet. Die maximale Schrittweite mit
50 mm bleibt unverandert. Es ergeben sich mit diesen Parametern bei den gréfiten Modellen
dieses Projektes bis zu 30 Millionen zu bilanzierende Zellen. Aufgrund der immensen
Datenmengen kénnen nur numerische Berechnungen mit dieser Diskretisierung verwirklicht
werden. 3D-Visualisierungen werden, nach Bedarf, mit wesentlich geringerer

Feinrasterauflésung erstellt.

WTR-gesTORiVSH = L2D — Ugx I,
WTR-ges TURVSH - langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient des Briistungstragers

w
mit Holzvorsatzschale in der Schnittebene des Tiirelements [m(]
w
L2D ... thermischer Leitwert [ﬁ]

w
U ... Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung [m]

I’g ... Lange der Verglasung inklusive dazugehérigem Rahmenanteil [m]

Form. 1 Berechnung des ldngenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten

Zur Bestatigung der Feinrastereinstellungen erfolgten Untersuchungen in Form einer
zweidimensionalen Berechnung des thermischen Leitwertes (L2D-Wert) und des
langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten des Bristungstragers im Bereich des
Tlrelements, mit innerer Vorsatzschale aus Holz, ohne Unterteilung des Tragers
(Wrr-ges TR vsH). Dabei wurden Anfangsschrittweite und Vergréberungsfaktor variiert. So

entstanden Elementanzahlen der zu bilanzierenden Zellen zwischen ca. 150.000 und
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4.710.000. Die Mindestrasterzellenanzahl ist von der Software mit ca. 110.000 angegeben.

Die Ergebnisse kénnen Tab. 2 enthommen werden.

Der thermische Leitwert wird von der Software normkonform mit sechs Nachkommastellen
angegeben, in weiteren Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit aber auf vier
Nachkommastellen gerundet verwendet. Der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient
des Briistungstragers (Wrrges torivsn) Wird durch Abzug des Anteils der Verglasung (Ug*l*g)
ermittelt (siehe Form. 1). Die Plane zur Modellierung sind in Anhang VI angefigt. Die

Verglasung erreicht einen Ug-Wert von 0,745 W/(mK) (siehe Anhang ).

Anfangs- | g4 otcp. | Mmax.
schfltt- Faktor Schrltt Elementanzahl L2D WTR-ges, TUR
weite -weite
0,5 1 50 4.711.230 | 100% | 1,7132 100,00% | -0,1605 | 100,00%
0,5 1,5 50 600.385 13% | 1,7130 99,99% | -0,1607 | 100,12%
0,5 2 50 472.104 10% | 1,7127 99,97% | -0,1610 | 100,31%
0,5 2,5 50 439.423 9% | 1,7125 99,96% | -0,1612 | 100,44%
0,5 3 50 415.351 9% | 1,7125 99,96% | -0,1612 | 100,44%
1 1 50 1.424.032 30% | 1,7123 99,95% | -0,1614 | 100,56%
1 1,5 50 329.943 7% | 1,7122 99,94% | -0,1615 | 100,62%
1 2 50 284.716 6% | 1,7119 99,92% | -0,1618 | 100,81%
1 2,5 50 267.662 6% | 1,7119 99,92% | -0,1618 | 100,81%
1 3 50 251.642 5% | 1,7117 99,91% | -0,1620 | 100,93%
1,5 1 50 776.683 16% | 1,7118 99,92% | -0,1619 | 100,87%
1,5 1,5 50 244.738 5% | 1,7116 99,91% | -0,1621 | 101,00%
1,5 2 50 219.138 5% | 1,7115 99,90% | -0,1622 | 101,06%
1,5 2,5 50 209.179 4% | 1,711 99,88% | -0,1626 | 101,31%
1,5 3 50 202.875 4% | 1,711 99,88% | -0,1626 | 101,31%
2 1 50 518.965 11% | 1,7111 99,88% | -0,1626 | 101,31%
2 1,5 50 203.898 4% | 1,7109 99,87% | -0,1628 | 101,43%
2 2 50 186.353 4% | 1,7107 99,85% | -0,1630 | 101,56%
2 2,5 50 178.722 4% | 1,7107 99,85% | -0,1630 | 101,56%
2 3 50 172.749 4% | 1,7106 99,85% | -0,1631 | 101,62%
3 1,5 50 169.765 4% | 1,7103 99,83% | -0,1634 | 101,81%
3 2 50 157.359 3% | 1,7101 99,82% | -0,1636 | 101,93%
3 3 50 149.667 3% | 1,7098 99,80% | -0,1639 | 102,12%

Tab. 2 Diskretisierungsuntersuchung am Detail des Briistungstragers mit
Tiirelement und innerer Vorsatzschale aus Holz

In den Betrachtungen wird die Berechnung mit einer Anfangsschrittweite von 0,5 und einem

Vergroberungsfaktor von 1 als genau angenommen. Die Ergebnisse mit unterschiedlichen
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Variationen der Anfangsschrittweite und des Vergroberungsfaktors zeigen ein statiges
Sinken des thermischen Leitwertes und des langenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten mit Ansteigen der Anfangsschrittweite unabhangig vom Vergréberungsfaktor.
Dies legt nahe, dass bei gleichen Elementanzahlen héhere Vergroberungsfaktoren und
niedrigere Anfangsschrittweiten zu genaueren Ergebnissen fihren. Erst bei hohen
Vergréberungsfaktoren von 3 zeigt sich einmalig, zwischen der Variante mit einer
Anfangsschrittweite von 1 und einem Vergréberungsfaktor von 3 und der Variante mit einer
Anfangsschrittweite von 1,5 und einem Vergroberungsfaktor von 1, eine héhere Abweichung

bei grolerem Vergréberungsfaktor.

Die Anfangsschrittweite eines Elements wird durch die Dicke des jeweiligen Bauteiles
begrenzt. Das heil3t die Anfangsschrittweite kann nicht groRer sein als die Bauteildicke.
Daher wird in Bereichen mit dunnen Bauteilen, in diesem Fall vor allem bei den
Aluminiumrahmenprofilen des Tulrelements, durch Erhéhung der Anfangsschrittweite nur
eine relativ geringe Elementverringerung erreicht. Dadurch erfolgt bei weiterer Erhdhung der
Anfangsschrittweite bzw. des Vergréberungsfaktors kein Genauigkeitsverlust im Bereich der
Aluminiumprofile, wo der grof3te Warmestrom vorherrscht. Auch bei sehr hohen
Anfangsschrittweiten und Vergréberungsfaktoren, mit resultierenden Elementanzahlen nahe
der Anzahl der Mindestrasterzellen, werden dadurch noch alle Genauigkeitskriterien der
ONORM EN ISO 10211 (Anhang A.2) eingehalten. Unter anderem die Genauigkeit des
Ergebnisses des thermischen Leitwertes, wobei bei einer Verdoppelung der Elementanzahl

das Ergebnis nicht mehr als 1 % abweichen darf.
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4.5 Bauteil- und Materialeigenschaften

Die bauphysikalischen Eigenschaften der verwendeten Materialien sind der ONORM EN ISO
10456, Produktdatenblattern oder der softwareinternen Datenbank entnommen. In Tab. 3

sind alle verwendeten Materialien mit ihren Eigenschaften aufgelistet.

Material p [kg/m?] A [W/(mZ?K)]
Beton, armiert (2% Stahl) 2400 2,50
Stahl 7800 50,00
Aluminiumlegierung 2800 160,00
Floatglas 2500 1,00
Gipskarton 900 0,25
Steinwolle 0 0,05
Polyamid glasfaserverstarkt (thermische Trennung) 1350 0,30
Polysulfid (Randverbund) 1700 0,40
Hart-Butyl (Randverbund) 1200 0,24
Silicagel; Trockenmittel (Randverbund) 720 0,13
Nichtrostender Stahl (Randverbund) 7900 15,00
Polyamid 1150 0,25
Polyethylen(Aluminiumrahmen) 920 0,33
Polyurethanschaum (Aluminiumrahmen) 70 0,03
EPDM (Aluminiumrahmen) 1150 0,25
Vorkomprimiertes Dichtband (PU) 70 0,05
Silikon 1200 0,35
Sperrholzplatte 500 0,13

Tab. 3 Materialkennwerte

4.5.1 Aluminiumprofil

Als Bestandteil der Fassade kommt ein thermisch getrenntes Aluminiumprofil des Erzeugers
Schiico zum Einsatz. Der Hersteller gibt fir dieses Produkt, AWS 90.SI mit
Blendrahmenbreite von 64 mm, einen Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) von
1,0 W/(m2K) an. Aufgrund der konstruktiv notwendigen Stockverbreiterung ist der UrWert

des Rahmens in diesem Projekt erhdht, wird aber nicht ndher bestimmt.
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Abb. 11 Modellierung des Rahmenprofils AWS 90.SI

Um eine, flir den Zweck der zwei- und dreidimensionalen thermischen Betrachtungen der
Fassade ausreichend exakte Modellierung des Schico Rahmensystems sicherzustellen,
wird hier eine Validierungsrechnung durchgeflhrt. Dabei wird der
Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens des Standardsystems, AWS 90.Sl, ohne
Stockverbreiterung ermittelt und mit den Angaben des Herstellers verglichen. Aufgrund der
spater erforderlichen dreidimensionalen Betrachtungen wird auf eine exakte Modellierung
verzichtet, die eine drastische Erhohung der Elementanzahlen zur Folge hatte. Fir die
Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten des Rahmens wird, wie in ONORM EN ISO
10077-2 angegeben, die Verglasung durch eine Bauteilschicht mit einer Warmeleitfahigkeit
von 0,035 W/(mK) ersetzt (sieche Abb. 11). Abweichend von den beschriebenen
Randbedingungen in Kapitel 4.1 wird ein aulierer Warmelbergangswiderstand von
0,04 (m2K)/W verwendet, um eine Vergleichbarkeit des Ergebnisses mit den Angaben des

Herstellers zu ermoglichen.

~Aussen <-> Innen @ TopBack: (11, 322, 0) x (59, 322, 0)

A d Rs o R
Baustoft / Oberfliche [W/mK] [mm] [m?K/W] [W/m3K] [m?K/W] Raum
_Aussen/EN ISO 6946:1996 0.0400 25.0000 0.0400 _ Aussen
Exterior wall (not ventilated)
Rse
Démmung 0,035 0.0350 48.0000 1.3714
_Innen/EN ISO 6946:1996 0.1300 7.6923 0.1300 _Innen
Exterior wall (not ventilated)
Rsi

48.0000 U-Wert: 0.6487 [W/m?K]

Tab. 4 Warmedurchgangskoeffizient der Fiillung (U,-Wert); Auszug aus
Ausgabebericht AnTherm
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Die ONORM EN ISO 10077-2 gibt zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten des
Rahmenprofils (Uf) Form. 2 an, wobei die Rahmenbreite (b;) die groRte projizierte Breite des
Rahmens ohne vorstehende Dichtung darstellt und die Summe der Rahmen- und
Paneelbreite die Gesamtbreite des Modelles ergibt. Fir den Warmedurchgangskoeffizienten
der Fillung (Up) wird ein Wert von 0,649 W/(m?K) erreicht (siehe Tab. 4). Die
zweidimensionale Berechnung mittels AnTherm ergibt einen thermischen Leitwert (L2D) von
0,2559 W/(mK).

Lop—Uy*b
Uf = —ZD P P
bg
0,2559 — 0,649 % 0,2
Uf =

0,122

_ w
Ug = 1,034 [ﬁ]

W
L2D ...thermischer Leitwert [—]
mK

w
Us ... der Warmedurchgangskoeffizient des Profils [ﬁ]

bs ... die projizierte Breite des Rahmens [m]
w
m?K

by, ... die projizierte Breite der Fillung (ohne vorstehender Dichtung) [m]

Up ... der Warmedurchgangskoeffizient der Fiillung [

Form. 2 Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten des Rahmenprofils nach
ONORM EN ISO 10077-2

Nach Form. 2 ergibt sich ein Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens von 1,034 W/(m3K).
Der Hersteller gibt einen Wert von 1,0 W/(m2K) an, wobei die Zahl auf eine Nachkommastelle
gerundet ist. Dadurch ist die tatsachliche Abweichung zur angestellten Berechnung nicht
exakt zu bestimmen. Wird das Ergebnis der Berechnungen auf eine Nachkommastelle
gerundet, ergibt sich keine Abweichung. Geht man davon aus, dass die Angabe mit
1,0 W/(m?K) exakt ist ergibt sich eine Abweichung von 3,4 %, was auf der sicheren Seite

liegend flr die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit ausreichend ist.

29



4.5.2 Verglasung

Die in den Tiren und Oberlichten verwendeten 48 mm dicken Isolierverglasungen
(6-16-4-16-6) bestehen aus Einscheiben-Sicherheitsglasern (ESG) zu je 6 mm auf3en und
4 mm mittig. In den zwei Zwischenrdumen ist jeweils eine Flache mit einer
wellenlangenselektiven Beschichtung (Low-e-Beschichtung) versehen. Die 16 mm breiten
Zwischenraume sind mit Argon gefullt. Der Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung (Ug-
Wert) betragt in dieser Zusammensetzung 0,8 W/(m?K). Der Randverbund wird vereinfacht
mit einem rechteckigen Abstandhalter aus 0,15 mm dickem, nichtrostendem Stahl mit
Silicagelfullung modelliert. Die Verklebung zu beiden Seiten erfolgt mittels 0,25 mm dicker

Hart-Butylschicht. 3 mm Polysulfid bilden den duf3eren Randabschluss.

Abb. 12 Modellierung des Randverbunds der Dreischeibenverglasung

Fir die Berechnungen wird fur die luftgefillten Schichten zwischen den Scheiben eine
aquivalente Warmeleitfahigkeit von 0,03 W/(mK) fur die Gasflllung angesetzt und somit ein
Ug-Wert von 0,8 (exakt 0,798) W/(m?K) erreicht. Durch die Modellierung mit einem erhéhten
aufleren Warmeulbergangswiderstand ergibt sich in den Berechnungen dieser Arbeit ein Ug-
Wert von 0,745 (siehe Anhang ).
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5 Ermittlung des Gesamtwarmedurchgangs-

koeffizienten der Fassade

5.1 Methode

Die Bestimmung der thermischen Verluste ist normativ gut geregelt. Fir Vorhangfassaden,
wie die hier betrachtete multifunktionale Fassade, stellt die ONORM EN I1SO 12631,
Warmetechnisches Verhalten von Vorhangfassaden — Berechnung des Warmedurchgangs-

koeffizienten, die Grundlage dazu dar.

_ LUA"g + X ULA"p + 2yl + XX
Acw

Ac\,v s ZAxg + ZAKP

w
Ucw - Gesamtwarmedurchgangskoeffizient der Vorhangfassade [ﬂ]

cw

W
Ug ... Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung [mZK]

A", ... Flache der Verglasung inklusive dazugehérigem Rahmenanteil [m?]

w
U, ... Warmedurchgangskoeffizient des Paneels [_ZKJ
m

A", ... Flache des Paneels inklusive dazugehérigem Rahmenanteil [m?]

Y7y ... ldngenbezogener Warmedurchgangskoeffizient einer Fuge zwischen
w
zwei Fillungen [—K]
m
Iy ... Zugehdrige Lange des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten [m]

w
X ... punktbezogener Warmedurchgangskoeffizient [H(J

Acw - Flache der Vorhangfassade [m?]

Form. 3 Berechnung des Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten einer
Vorhangfassade nach ONORM EN ISO 12631

Aufgrund des schichtenférmigen Aufbaues der Fassade wird auf das in der Norm
beschriebene Verfahren mit Beurteilung der einzelnen Komponenten, bei der fir jede
Fassadenkomponente ein zugehoriger Warmedurchgangskoeffizient und Flachenanteil

bestimmt wird, verzichtet. Zur Anwendung kommt die vereinfachte Vorgehensweise mit der
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Bestimmung von langen- und punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten zwischen
ungestorten Bereichen der Fassade. Die in der Namensgebung suggerierte Vereinfachung
des Verfahrens stellt keine Qualitats- bzw. Genauigkeitsminimierung der Ergebnisse dar, es
werden lediglich Flachenbauteile mit geringem Ausmal, wie z.B. Rahmenprofile, mit den
angrenzenden Fugen gemeinsam erfasst. Der Gesamtwarmedurchgangskoeffizient der
Fassade setzt sich, wie in Form. 3 dargestellt, anteilsmaRig aus den flachen-, linien- und

punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten zusammen.

OP ... opakes Element
TUR ... Tir

OL ... Oberlichte

TR ... Trager

LTG ...LTG Element

oL oL
LTG OP
625 i 625 TUR
TUR
3 \
aTR TR
2 OL OL
OP OP
\ TUR
TUR

Abb. 13 Reprasentativer warmetechnischer Abschnitt der Fassade
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Zur Ermittlung der einzelnen Teilresultate wird in der Vorhangfassade ein reprasentativer
warmetechnischer Abschnitt ausgewahlt (siehe Abb. 13). Dieser ergibt sich in der Breite mit
1250 mm zwischen den vertikalen Symmetrieebenen des Turelements und des opaken
Elements und in der Hohe mit 4000 mm zwischen der Mitte der Tlrverglasung in einem
Gescholy und der Mitte der Turverglasung in dem darlber liegendem Geschol3, was der

GescholRhdhe entspricht.

In die Betrachtung des Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten werden die Regelelemente,
opakes Element und Turelement, miteinbezogen. Das opake Element mit LTG-Gerat wird
aufgrund der komplexen Geometrie, den warmeerzeugenden Komponenten und vor allem
wegen der nicht modellierbaren Luftstromungen aus den Betrachtungen ausgeschlossen.
Ebenfalls werden die Zu- und Abluftschachte in der mittleren Funktionsebene, die zur
Spulung der unteren horizontalen Schachte mit den Leitungen der Solarthermie vorgesehen
sind, nicht in die Berechnung miteinbezogen, da diese in der Fassade zu Testzwecken
eingebaut wurden und in der realen Fassadenausbildung nicht nétig sind oder in

abgeanderter Form ausgefuhrt werden.

Der gewahlte reprasentative Abschnitt kann nicht ohne Einschrankung fiur die gesamte
Fassade Ubernommen werden. Drei Punkte missen in den Berechnungen gesondert

bertcksichtigt werden:

1. Die Grenzen des reprasentativen Abschnittes liegen nicht mittig zwischen den

vertikalen Fugen des Brustungstragers

Bei  Multiplikation des gewahlten Abschnittes wirde der langenbezogene
Warmedurchgangskoeffizient der Fuge zwischen zwei Bristungstragern (wrrtr) doppelt so
oft wie vorhanden bericksichtigt werden. Deshalb wird in der Berechnung des
Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient
der Fuge zwischen zwei Bristungstragern mit dem Faktor 0,5 abgemindert. Aufgrund der

Multiplizierbarkeit des Resultates tritt dadurch kein Qualitatsverlust im Ergebnis auf.

Da mit den Randabschlissen der Bristungstrdger die Randkonsolen verbunden sind,
mussen auch die punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der Randkonsolen
abgemindert werden. Dies erfolgt mit einem Faktor von 0,5 jeweils fir eine Randkonsole im
Bereich des Tlrelements bzw. im Bereich des opaken Elements, um die Multiplizierbarkeit

des Ergebnisses zu gewahrleisten.
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2. Das obere und untere Geschol? weisen unterschiedliche innere

Vorsatzschalen auf

Es werden der Gesamtwarmedurchgangskoeffizient einer Fassade mit Metallvorsatzschale
und einer Fassade mit Holzvorsatzschale separat berechnet. Der Mittelwert der beiden

Ergebnisse bildet den Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten des Prototypen II.

3. Die mittleren Konsolen des Brustungstragers sind nicht im reprasentativen
Abschnitt enthalten

Die punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der, im reprasentativen Abschnitt nicht
enthaltenen, mittleren Konsolen werden separat berechnet und wie die punktbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten der Randkonsolen in der Ermittlung des Gesamtwarme-
durchgangskoeffizienten mit einem entsprechenden Faktor von 0,25 jeweils fir die Konsole

im Bereich des Turelements bzw. im Bereich des opaken Elements beaufschlagt.

Bei weiterer Unterteilung des reprasentativen warmetechnischen Abschnittes wird auf die
Multiplizierbarkeit der Teilergebnisse geachtet, um auch fir andere Groflen- und
Komponentenverteilungen aussagekraftige Werte zu erhalten. Als ungestorte Bereiche
werden die Fullungen der raumabschlieBenden Elemente, also die Verglasung (mit Ug) und

das opake Element (mit Uop), betrachtet.

Um  Ausgangswerte fir nachfolgende  Berechnungen mit  unterschiedlichen
BristungstragergroRen zu erhalten wird dieser unterteilt modelliert. Es kann auch aufgrund
einer Beschrankung der maximal modellierbaren Elementanzahl, durch fehlende
Computerleistung oder durch limitierte Lizenz nétig sein, den Bristungstrager in mehrere
Modellbereiche zu unterteilen. In diesem Abschnitt der Arbeit wird untersucht, welche
Auswirkungen eine solche Unterteilung auf die Ergebnisse hat. Dazu werden zwei

unterschiedliche Herangehensweisen gewahlt:
o Modellierung des gesamten Bristungstragers

Durch eine Modellierung des gesamten Bristungstragers ohne Unterteilungen wird das
genaueste Ergebnis erreicht. Wie in Abb. 14 links dargestellt, sind bei einer Berechnung
mittels gesamten Trager weniger Einzelberechnungen erforderlich. Jedoch steigt die

Elementanzahl fir einige Berechnungen stark an.
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o Unterteilung des Bristungstragers

Die zweite Variante stellt die Berechnung mit Unterteilung des Tragers dar (siehe Abb. 14
rechts). Dabei wird eine weitere Teilflache mit zugehdérigen Warmedurchgangskoeffizienten
im Brustungstragerbereich (mit Urg) hinzugefligt. Die Bezugskante der langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten ~ bzw. die  Abgrenzung der flachenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten stellt in den vertikalen Fugen die Mitte der Fuge und in den
horizontalen Fugen am Bristungstrager jeweils die Ober- bzw. Unterkante der 8 mm dicken

Stahlwanne dar.
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Abb. 14 Ubersicht Warmedurchgangskoeffizienten; links Berechnung mit
gesamtem Trager; rechts Berechnung mit unterteiltem Trager
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5.2 Ergebnisse eindimensionaler Berechnungen

Die Software AnTherm gibt flachenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte)
automatisiert in Form von Bauteillisten fiir alle Berechnungen aus. Ausziige aus diesen
Listen mit den detaillierten Wandaufbauten sind im Anhang | aufgelistet und in Tab. 5
zusammengefasst. Die ungekirzten Ausgabeberichte sind exemplarisch fir den
Horizontalschnitt durch die Fuge zwischen opakem Element und Tiar, mit innerer

Vorsatzschale aus Metall (Wop_tgr), in Anhang VII angeflihrt.

Bauteil U-Wert
[W/(m2K)]
Verglasung 0,745
Bristungstrager mit innerer Vorsatzschale aus Holz 0,153
Brustungstrager mit innerer Vorsatzschale aus Metall 0,148
Opakes Element mit innerer Vorsatzschale aus Holz 0,126
Opakes Element mit innerer Vorsatzschale aus Metall 0,122

Tab. 5 Flachenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten der einzelnen Bauteile

Um den Einfluss der inneren Vorsatzschale besser bewerten zu kénnen, werden an dieser
Stelle die Warmedurchgangswiderstande der Gesamtkonstruktionen und der Vorsatzschalen
(inkl. Luftzwischenraum) angegeben (siehe Tab. 6). So weist die Metallvorsatzschale infolge
der dickeren Steinwolleddmmung einen héheren Warmedurchgangswiderstand auf, als die
Holzvorsatzschale. Aufgrund des niedrigeren Warmedurchgangskoeffizienten des opaken
Elements im Vergleich zum Bristungstrager ist der Anteil der Vorsatzschalen am
Gesamtwarmedurchgangswiderstand bei einem opaken Element erwartungsgemaf geringer
als bei einem Brustungstrager. Die geringfugigen Unterschiede zwischen den
Vorsatzschalenvarianten zwischen Brustungstrager und opaken Element ergeben sich durch

die konstruktionsbedingt unterschiedlichen Abstanden der Vorsatzschale.

) Rges Rivs Anteil
sautel [(MK)YW] | [(mK)W] [%]
Briistungstrager
Bristungstrager mit innerer Vorsatzschale aus Holz 6,536 0,843 12,9%
Brustungstrager mit innerer Vorsatzschale aus Metall 6,757 1,097 16,2%
Opakes Element
Opakes Element mit innerer Vorsatzschale aus Holz 7,937 0,839 10,6%
Opakes Element mit innerer Vorsatzschale aus Metall 8,197 1,093 13,3%

Tab. 6 Flachenbezogene Warmedurchgangswiderstéinde der Bauteile
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5.3 Ergebnisse zweidimensionaler Berechnungen

Allen in diesem Kapitel angeflihrten Berechnungen liegen die Planen in Anhang VI zugrunde.
Der Berechnungsvorgang der langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten wird in
Punkt 5.3.1 einmalig beschrieben. Die restlichen detaillierten Berechnungen sind in Anhang

II'in tabellarischer Form beigelegt.

5.3.1 Horizontalschnitte raumbildender Elemente

Zur Ermittlung der langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der vertikalen
Rahmenprofile und Fugen wird die Geometrie zweidimensional im Horizontalschnitt
modelliert. Beispielhaft wird an dieser Stelle die Berechnung des langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten der vertikalen Fuge zwischen opakem Element und Tur
angefihrt (Wop.ror). Dazu werden mittels des in AnTherm modellierten Horizontalschnittes
(siehe Abb. 15) die flachenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten und der thermische

Leitwert berechnet.

n
)
d

== M-

i‘u. 6*“1_ v,a««'
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Abb. 15 Horizontalschnitt durch Fuge zwischen opakem Element und Tiir, mit
innerer Vorsatzschale aus Metall

Die Software AnTherm gibt vollautomatisch Berichte zu allen nétigen Berechnungswerten
und -ergebnissen aus. Die gesammelten Berichte fir das an dieser Stelle behandelte Detail,

sind in Anhang VII exemplarisch angefihrt.
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b=12D— ) Ugl'g= > Uyl

U ... langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient der Fuge zwischen

A
zwei Fillungen [—]
i mK
L2D ... thermischer Leitwert fiir zweidimensionale Berechnungen ﬁ]

w
Ug ... Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung [m

I"g ... Lange einer Verglasung inklusive dazugehérigem Rahmenanteil [m]

w
Up ... Warmedurchgangskoeffizient des Paneels [ =
m<K
I"p ... Ldnge des Paneels inklusive dazugehérigem Rahmenanteil [m]

Form. 4 Berechnung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten nach
ONORM EN ISO 10211

Der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient wird fir das Detail mit
Metallvorsatzschale mittels Form. 4 nach ONORM EN ISO 10211 ermittelt. Der Bezugspunkt
des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten wird mittig zwischen den
Aluminiumprofilen der beiden Elemente angesetzt. Somit ergibt sich mit den
Warmedurchgangskoeffizienten der Verglasung (0,745 W/(m2K)) und des opaken Elements
(0,122 W/(m2K)), mit einer jeweiligen zugehorigen Lange von 625 mm, ein langenbezogener
Warmedurchgangskoeffizient von 0,3322 W/(mK). Alle Berechnungen dieser Art sind in
tabellarischer Form, wie in Tab. 7 dargestellt, in Anhang Il angeflihrt. Abweichend davon
werden auch langen- und punktbezogene Warmedurchgangskoeffizienten durch Subtraktion
zweier thermischer Leitwerte aus zwei Berechnungen ermittelt (z.B. die langenbezogenen

Warmedurchgangskoeffizienten der thermischen Trennungen).

11.1.1.4 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt opakes Element - Tiir
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [W/(mK)] Beschreibung
Wop-TUR HS_OP-TUR_iVSM_V1 0,8741 0,8741

U [W/(m2K)] | [mm]

0,7450 625 -0,4656 U,, Verglasung
0,1220 625 -0,0763] Ugp, opakes Element mit iVSM
Wop-TUR 0,3322

Tab. 7 Tabellarische Ermittlung des ldangenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten der vertikalen Fuge zwischen opakem Element und Tiir, mit
innerer Vorsatzschale aus Metall

38



Ermittlung des Gesamtwarmedurchgangs-koeffizienten der Fassade 5
Ergebnisse zweidimensionaler Berechnungen
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Abb. 16 Warmestrom im Horizontalschnitt durch Fuge zwischen opakem Element
und Tiir, mit innerer Vorsatzschale aus Metall'
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Abb. 17 Warmestrom im Horizontalschnitt durch Fuge zwischen opakem Element
und Tur, mit innerer Vorsatzschale aus Holz

' Das Maxima der Warmestromskala ist fiir alle Abbildungen mit einem Wert von 1.000 W/m?

festgelegt, um eine Vergleichbarkeit mit allen Details zu ermdglichen. Bereiche mit héheren Werten
werden mit dem Maximalwert der Skala dargestellt.
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In den Anschlussfugen zwischen opakem Element und Tur (Wop.tgr) SOWie opakem Element
und Oberlichte (Wop.oL) Weisen die Details mit innerer Vorsatzschale aus Holz niedrigere
langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten auf, als die Details mit innerer
Vorsatzschale aus Metall (siehe Tab. 8).

Leibungsbereich hinter der Vorsatzschalenverkleidung keine Dammung verbaut wird,

Dies liegt einerseits daran, dass im

wodurch die 19 mm dicke Sperrholzplatte im Vergleich zur Aluminiumvorsatzschale als
innenliegende Warmedammung wirkt. Andererseits wird durch die Metallvorsatzschale
Warme gut transportiert und leitet so vermehrt Warme an die dahinterliegende
Stahlkonstruktion und den Aluminiumrahmen des Tlrelements weiter (siehe Abb. 16 und
Abb. 17). Im Vergleich zum Tiranschluss ergeben sich im Oberlichtenanschluss durch den

schmaleren Rahmenaufbau niedrigere langenbezogenem Warmedurchgangskoeffizienten.

p-Wert [W/(mK)] iVSM iVSH
Wop.TorR 0,3322 0,3097
Wop.oL 0,3316 0,2905

Tab. 8 Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten vertikaler Fugen
zwischen opakem Element und Tiirelement

Es werden zur Vollstandigkeit auch die langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten fir

Fugen zwischen zwei gleichen raumbildenden Elementen ermittelt, welche in der

Prototypfassade jedoch nicht verwirklicht wurden. Der Anschluss der inneren Vorsatzschale
bei zwei opaken Elemente (Wop.op) wurde mit einer 10 mm Schattenfuge modelliert. Auch

hier ergibt sich fir die Metallvorsatzschale ein deutlich hoéherer langenbezogener

Warmedurchgangskoeffizient als  fir die  Holzvorsatzschale, trotz  héherem

Warmedurchgangswiderstand der Metallvorsatzschale, die die Warmebricke der mittleren
hohe

Aluminiumverkleidung der Metallvorsatzschale, die die Warmedammung der inneren

Funktionsebene Uberdammt. Dies ist auf die Warmeleitung in  der

Vorsatzschale umrandet und so einen hohen Warmetransport hinter die Dammung der

Vorsatzschale erméglicht, zurtickzufuihren (siehe Abb. 18 und Abb. 19).

p-Wert [W/(mK)] iVSM iVSH

Wop.op 0,2414 0,2032
Wryr-TOR 0,2976 0,2792
WoL-oL 0,2640 0,2450

Tab. 9 Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten vertikaler Fugen

zwischen gleichen raumbildenden Elementen
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Abb. 18 Warmestromlinien im Horizontalschnitt durch Fuge zweier opaker
Elemente mit innerer Vorsatzschale aus Metall®
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Abb. 19 Warmestromstromlinien im Horizontalschnitt durch Fuge zweier opaker
Elemente mit innerer Vorsatzschale aus Holz

2 Aufgrund der Symmetrie des Bauteils wird nur das halbe Detail modelliert und dargestellt.
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5.3.2 Vertikalschnitt Kampfer

Wie bereits in Kapitel 4.5.1 erlautert wurden der Fensterrahmen vereinfacht modelliert. In

Abb. 20 ist das modellierte Detail des Kdmpfers dem Original gegenibergestellt.

6,/16,/4,/16 /6
(Ug=0,8)

Abstandhalter
Nirotec 0,15mm
PUR

EPDM

PUR

EPDM

EPDM

Polyamid

PUR

Polyamid

PUR

EPDM

Abb. 20 Vertikalschnitt durch Kampfer; links modelliertes Detail, rechts Original

In allen Ausfihrungsvarianten werden die gleichen Kampferbauteile verwendet. Dadurch
wird fir alle weiteren Berechnungen der gleiche langenbezogene Warmedurchgangs-
koeffizient fir den Kadmpfer von 0,1219 W/(mK) verwendet (siehe Tab. 10).

p-Wert [W/(mK)]
LuKémpfer 0’1219

Tab. 10 Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient des Kampfers im
Tiirelement
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5.3.3 Vertikalschnitte Trager

In diesem Kapitel werden zwei Berechnungsvarianten, Berechnung mit gesamtem Trager
und Berechnung mit unterteiltem Trager, untersucht, um die unterschiedlichen Einfliisse

dieser beiden Betrachtungsweisen zu eruieren.

Abb. 21 Vertikalschnitt durch Briistungstrager mit Tiirelement und innerer
Vorsatzschale aus Metall; links geteilt in Sturz (unten) und Schwelle
(oben), rechts gesamter Trager

Der Trager weist an der raumzugewandten Seite durch die unterschiedlichen
Leitungsfihrungen und Schachtanordnungen eine unregelmalige Geometrie auf. Als am
besten geeignet fur eine Trennung dieses Betrachtungsbereichs, was eine Anordnung einer
adiabaten Schnittebene zur Folge hat, wird die Mitte der unteren Schachtabdeckung
angesehen, da sich in diesem Bereich der grofte ungestorte Bereich befindet. Die
Modellierung der beiden entstehenden Details, Sturz und Schwelle, erfolgt bis zu dieser
Schnittebene, sowohl in zwei- wie auch in dreidimensionalen Betrachtungen (siehe Abb. 21
und Abb. 22). Die Lage ergibt sich mit 228 mm von der unteren und 610 mm von der oberen
Bristungstragerkante (Aufienkante der 8 mm Stahlwanne) entfernt. Die ermittelten
langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten werden jeweils auf die
Bristungstrageroberkante bzw. -unterkante bezogen. Bei Betrachtung des gesamten

Tragers ist kein Bezug der langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten auf eine Kante
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notig, da die angrenzenden oberen und unteren Flachen den (gleichen

Warmedurchgangskoeffizienten aufweisen.

Abb. 22 Vertikalschnitt durch Briistungstriager mit opakem Element und innerer
Vorsatzschale aus Holz; links geteilt in Sturz (unten) und Schwelle (oben),
rechts gesamter Trager

5.3.3.1 Vertikalschnitte mit unterteiltem Trager

Im Sturzdetail des opaken Elements (siehe Abb. 22; links unten) ergibt sich durch die
Metallbleche des unteren Schachtes und die Metallbleche des oberen Abschlusses des
opaken Elements eine Warmebriicke, Uber die der Grof3teil des Warmestroms nach aufden
flieRt. Durch die vollflachige Uberddmmung mit der inneren Vorsatzschale, ohne Einfluss des
Randabschlusses der Metallvorsatzschale, der in dieser Modellierung nicht vorhanden ist,
fallt der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient (Wrrop swrz) im Detail mit
Metallvorsatzschale durch den hdheren Warmedurchgangswiderstand der Vorsatzschale

geringer aus, als im Detail mit Holzvorsatzschale (siehe Tab. 11).
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Y-Wert [W/(mK)] iVSM iVSH

Wrr0P_sturz 0,1170 0,1304
Wop-TR Schwelle 0,2626 0,2501
WrroL_sturz 0,1310 0,1141
WTuR-TR_Schwelle 0,2207 0,2171

Tab. 11 Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten mit unterteiltem Trager

Im Schwellenbereich wird die innere Vorsatzschale durch den Stahlbetondeckenanschluss
unterbrochen. Dadurch ergeben sich zwei Randabschlisse der inneren Vorsatzschale, was
sich besonders negativ auf den Warmeverlust im Detail mit Metallvorsatzschale auswirkt. Die
Aluminiumverkleidung in den Randbereichen der Metallvorsatzschale ermdglichen dort
hohen Warmestrome. Das Detail mit Holzvorsatzschale weist im Randbereich keine solche
Warmebricke auf. Dadurch ergibt sich fir den langenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizient (Wop-tr schwelle) iM Detail mit Holzvorsatzschale ein geringerer Wert als im Detail
mit Metallvorsatzschale. Weiters ist aber zu beachten, dass aufgrund des niedrigeren
flachenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten des Details mit Metallvorsatzschale
rechnerisch ein héherer langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient erzielt werden sollte
als im Detail mit Holzvorsatzschale, was die Verluste Uber die Warmebrtcke im Vergleich zur

Holzvorsatzschale hoher erscheinen lasst.

Im Gegensatz zur seitlichen Leibung des Turelements kann an der Sturzleibung bei der
Metallvorsatzschale ein 76 mm dickes Dammpaket aus Steinwolle ausgefihrt werden (siehe
Abb. 21). Aufgrund der Dicke der Sperrholzplatte fallt dieses bei der Variante mit
Holzvorsatzschale geringer aus und wurde mit einer Starke von 56 mm realisiert. Somit ist
der hohere Wert des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten (Wrr-oL swrz) in der
Variante mit Metallvorsatzschale durch das Warmeleitungsvermoégen der Metallbleche
geschuldet. Dies zeigt sich auch in den Warmestrombildern des Sturzdetails, bei dem im
Detail mit Metallvorsatzschale hohe Warmestréome in den Metallblechen, vor allem hin zur

Stockverbreiterung aus Aluminium, zu beobachten sind (siehe Abb. 23 und Abb. 24).

Im Schwellendetail des Tirelements (Wrgrtr schwele) SiNd die geringsten Abweichungen
zwischen den Vorsatzschalenvarianten zu beobachten, da im Bereich der Tidr in beiden
Varianten der gleiche Anschluss ausgefihrt wurde und sich Unterschiede daher nur im
Bereich unterhalb der Stahlbetondecke ergeben. Wie auch im Schwellendetail des opaken
Elements fallen im Gegensatz zum Sturzdetail die langenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten im Detail mit Metallvorsatzschale hoher aus als, im Detail mit

Holzvorsatzschale.
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Abb. 23 Warmestrom im Anschluss des unterteilten Briistungstragers zur
Oberlichte, mit innerer Vorsatzschale aus Metall
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Abb. 24 Warmestrom im Anschluss des unterteilten Briistungstragers zur
Oberlichte, mit innerer Vorsatzschale aus Holz
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5.3.3.2 Vertikalschnitte mit gesamtem Trager

Durch die Modellierung des Briustungstragers als Ganzes werden ca. 350.000
(Wrr_ges_TUR ivsm) ZU bilanzierende Zellen erreicht. Im Vergleich dazu erreicht das Sturzdetail
der Tur ca. 70.000 (Wrr.oL swrz ivsm) Und das Schwellendetail der Tur ca. 200.000 (Wrgr-
TR_schwelle_ivsm). Die Differenz zwischen der Elementanzahl des gesamten Bristungstragers
und der Summe der unterteilen Bristungstragerdetails ergibt sich aufgrund der orthogonalen
Feinrasterstruktur. Dabei werden im Modell des gesamten Bristungstragers durch
Bauteiltrennlinien Gitterlinien Uber die gesamte Tragerhéhe bzw. -breite erzeugt, die bei

unterteiltem Trager nicht nétig sind.

Wie auch in den Ergebnissen mit unterteiltem Bristungstrager fallen die langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten in den Details mit opakem Element (Wrrges op) bei der
Variante mit Metallvorsatzschale aufgrund erhéhter Querleitung durch die Metallbleche und
rechnerisch aufgrund der niedrigeren flachenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten
héher aus, als mit Holzvorsatzschale (siehe Tab. 12). Das Brustungstragerdetail mit

Turelement (Wrr.ges_Tur) VErhalt sich gleich, wobei die Differenz geringfligig grofier ausfallt.

»-Wert [W/(mK)] iVSM iVSH
W1iR ges OP 0,4404 0,4295
W1R ges TUR -0,1482 -0,1615

Tab. 12 Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten mit gesamtem Trager

Aufgrund des, im Vergleich zu den anderen Flachen, hohen Warmedurchgangskoeffizienten
der Verglasung (Ug= 0,745 W/(m?K)) ergibt sich bei der Betrachtung des Bristungstragers
mit Tdrelement fur den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten ein negativer
Wert. Das heil3t, der Bristungstrager inklusive aller dazugehdrigen Warmebricken weist

einen geringeren Warmeverlust auf, als eine durchlaufende Verglasung.

5.3.3.3 Vergleich der Berechnung mit unterteiltem und gesamtem Trager

Um die beiden Herangehensweisen zur Ermittlung der Warmeverluste infolge des
Bristungstragers zu vergleichen, werden die, in Punkt 5.3.3.1 mittels unterteiltem
Bristungstrager errechneten, Werte zu langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten

fur den gesamten Bristungstrager umgerechnet und mit den Ergebnissen aus Punkt 5.3.3.2
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Abb. 25 Warmestrom im Bristungstrager mit opaken Element und innerer
Vorsatzschale aus Metall; links Berechnung mit unterteilten Trager, rechts
Berechnung mit gesamten Trager
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Abb. 26 Warmestrom im Bristungstrdger mit Tirelement und innerer
Vorsatzschale aus Metall; links Berechnung mit unterteilten Trager, rechts
Berechnung mit gesamten Trager
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verglichen. Um dies zu bewerkstelligen werden flr einen Ausschnitt der Fassade thermische
Leitwerte durch Addition der ermittelten Werte des unterteilten Tragers rickgerechnet. Durch
Abzug des Warmestroms des Flachenelements (Verglasung oder opakes Element) bezogen
auf die Gesamtlange (I*rg) kdnnen langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten fur den

gesamten Bristungstrager (lJJ*TR-geS) errechnet (siehe Form. 5) und den Ergebnissen aus den

detaillierten Modellierungen gegenubergestellt werden.

lij‘TR—ges = Z Ugg * lpg + z Urg * IR + ljJSturz + LIJSchwelle - Z Ure * I're

w
dJ*TR_geS ... indirekt berechneter langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient [ﬁ]

Ugg ... Warmedurchgangskoeffizient der Fullung [%]

Ipg ... Lange der Fiillung inklusive dazugehérigem Rahmenanteil [m]

Utgr ... Warmedurchgangskoeffizient des Bristungstragers [%]

Itr ... Lange des Briistungstragers inkl. dazugehérigem Rahmenanteil [m]

w
U ... langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient [—K]
m

Form. 5 Berechnung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten des
gesamten Briistungstragers mit Werten aus Berechnungen mit
unterteiltem Trager

Die einzelnen Berechnungen sind in tabellarischer Form in Anhang IV angefligt und die
Ergebnisse in Tab. 13 zusammengefasst. Die Abweichungen zwischen den
Berechnungsvarianten von -0,3 bis -8,9 % sind nicht vernachlassigbar. Dabei wirkt die
Unterteilung des Bristungstragers in allen Fallen beglnstigend auf den langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten. Dies ist damit zu begriinden, dass bei Teilung des Tragers
Querleitungswarmetransporte im Bereich der Schnittfihrung nicht dargestellt werden. Den
grolRten Anteil dazu tragen die unterschiedlichen vertikalen Metallbleche bei, die grofte

Warmestrome quer zur eigentlichen Warmestromrichtung ermaoglichen.

y-Wert y*-Wert Abw. von * zu Y [%]
iVSM iVSH iVSM iVSH iVSM iVSH
R-ges_oOP 0,4404 0,4295 0,4014 0,4031 -8,9% -6,1%
PT1R-ges_TOR -0,1482 -0,1615 -0,1487 -0,1650 -0,3% -2,2%

Tab. 13 Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten des Briistungstragers;
Abweichung von Berechnungen mit unterteiltem Trager zu Berechnungen
mit gesamtem Trager
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Abb. 27 Isothermenverlauf der Temperatur im Briistungstrager mit opakem
Element und innerer Vorsatzschale aus Metall; links Berechnung mit
unterteiltem Trager, rechts Berechnung mit gesamtem Trager

Temperatur
[°Cl

Abb. 28 Isothermenverlauf der Temperatur im Briistungstrager mit Turelement und
innerer Vorsatzschale aus Metall; links Berechnung mit unterteiltem
Trager, rechts Berechnung mit gesamtem Trager
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Ermittlung des Gesamtwarmedurchgangs-koeffizienten der Fassade 5
Ergebnisse zweidimensionaler Berechnungen

Am grofiten fallt die Differenz zwischen den Betrachtungsvarianten im opaken Element aus.
In diesem Detail werden grolte Warmemengen vom Bereich der Stahlbetondecke, wo die
Dammebene der inneren Vorsatzschale durch die Einbauten unterbrochen ist, Gber die 8 mm
dicke Stahlwanne nach oben und unten zu den Aluminiumprofilen geleitet. Durch die
Unterteilung des Bristungstragers wird der Warmetransport nach unten unterbunden bzw.
nicht modelliert und die Warmeverluste fallen geringer aus (siehe Abb. 25 und Abb. 27). Wie
in Abb. 25 ersichtlich wird im Bristungstrager mit Anschluss an das opake Element der
Warmestrom nach unten, ausgehend vom horizontalen Blech an der Oberseite des unteren

Schachtes, nicht lediglich unterbrochen sondern ganzlich nach oben ,umgeleitet".

Im Detail mit Turelement fallen die Abweichungen zwischen den Betrachtungsvarianten
wesentlich geringer aus, als im Detail mit opakem Element, was auf die Leibungsausbildung
zurlckzufihren ist. Durch den hdheren Warmeeintrag in den Bristungstrager Uber die
Sturzleibung, ist der Anteil an der im Bereich der Stahlbetondecke eingebrachten
Warmeenergie geringer und es erfolgt lediglich ein untergeordneter Warmetransport von der
Stahlbetondecke in den Sturzbereich. Dadurch weist das Brustungstragerdetail mit
Turelement in der Modellierung mit unterteiltem Trager, im Vergleich zur Modellierung mit

gesamtem Trager, geringere Abweichungen auf.

Dieser Warmeeintrag Uber die Leibung ist auch der hauptsachliche Grund fir die
Unterschiede zwischen den Varianten der inneren Vorsatzschalen im Detail mit Turelement.
So hat der Warmeeintrag Uber den Bereich der Stahlbetondecke im Detail mit
Metallvorsatzschale, aufgrund der héheren Warmeeintrage im Leibungsbereich, weniger
Einfluss als mit Holzvorsatzschale. Im opaken Element verhalt es sich genau umgekehrt. So
hat der Warmeeintrag Uber den Bereich der Stahlbetondecke mit opakem Element und
Holzvorsatzschale weniger Einfluss, da Uber den geringeren Warmelbergangswiderstand
der Holzvorsatzschale im Regelbereich mehr Warmeenergie in das Bauteil gelangen kann

als im Detail mit Metallvorsatzschale.

Desweiteren kann am Isothermenverlauf des nicht unterteilten Bristungstragers mit opakem
Element und Metallvorsatzschale festgestellt werden, dass weder ein ausreichend grofer
ungestorter Bereich mit vertikal parallelen Isothermen, noch eine Symmetrieebene im
Brustungstrager vorhanden ist, um eine Teilung des Tragers vornehmen zu kénnen (siehe
Abb. 27). Aufgrund der Leibungsgeometrie des Details mit Turelement und innerer
Vorsatzschale aus Metall, kann im Gegensatz dazu am Isothermenverlauf ein Scheitelpunkt
der Isothermen nahe der gewahlten Schnittebene festgestellt werden, was die geringen

Abweichungen von -0,3 % fur diese Variante veranschaulicht (siehe Abb. 28).
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5.3.4 Vernachlassigbarkeit der Stahlbetondecke

Die vorgehangte Fassade wird nicht durch die Stahlbetondecke unterbrochen, daher wird an
dieser Stelle geprift, ob eine Vernachlassigung der Decke bei der Modellierung zulassig ist.
Zur Betrachtung werden die Details mit gesamtem Bristungstrager herangezogen (siehe
Abb. 29). Dabei entfallt in dieser Variante die Stahlbetondecke mit den dazugehdrigen

Anschlissen entlang den Metallblechen in der Ebene der Innenseite der Vorsatzschale.

Abb. 29 Modellierung des Briistungstragers mit Tiirelement und Vorsatzschale aus
Metall; links ohne Stahlbetondecke, rechts mit Stahlbetondecke

Zwar bleiben die Abweichungen, wie in Tab. 14 zusammengefasst, unter einem Prozent,
jedoch ist unklar inwieweit der Einfluss mit den zusatzlichen Einbauten, wie thermischer
Trennungen und Konsolen, steigt. Weiters hat sich gezeigt, dass sich in den
dreidimensionalen Detailvarianten keine Einschrankungen der Elementanzahlen aufgrund
von zu geringen Rechnerkapazitaten ergeben. Daher wird, nicht zuletzt aufgrund der

genaueren Ergebnisse, auf das Vernachlassigen der Stahlbetondecke verzichtet.

Mit Decke Ohne Decke Abweichung [%]
Y-Wert [W/(mK)] ; ; ; - - :
iVSM iVSH iVSM iVSH iVSM iVSH
P TR-ges_OP 0,4404 0,4295 0,4434 0,4328 0,7% 0,8%
PTR-ges TOR -0,1482 -0,1615 -0,1477 -0,1609 0,3% 0,4%

Tab. 14 Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten des Briistungstragers;
Berechnung mit und ohne Stahlbetondecke
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Ermittlung des Gesamtwarmedurchgangs-koeffizienten der Fassade 5
Ergebnisse dreidimensionaler Berechnungen

5.4 Ergebnisse dreidimensionaler Berechnungen

Die tabellarischen Berechnungen zu den einzelnen, in diesem Kapitel angefihrten, Werten

der dreidimensionalen Modellierungen sind in Anhang IIl angefihrt.

5.4.1 yp-Wert Ermittlungen — thermische Trennung im Bristungs-

trager

Je nach Modellierungs- und Berechnungsaufwand kann der langenbezogene
Warmedurchgangskoeffizient der thermischen Trennung im Bristungstrager auf
unterschiedliche Weise ermittelt werden, wobei eine vereinfachte Modellierung zu grof3en
Abweichungen fiuhren kann. An dieser Stelle werden drei verschiedene Arten der

Modellierung untersucht:

e Variante 1: Dreidimensionale Berechnungen ohne oberen und unteren

Randanschluss der thermischen Trennung an den Bristungstrager

Die dreidimensionale Modellierung ist aufgrund der Berlicksichtigung der Schrauben
notwendig, wobei zwei Berechnungen, eine im Bereich des oberen Schachtes und eine im

Bereich des unteren Schachtes, erfolgen. Die Ergebnisse werden nach Langen gewichtet.

e Variante 2: Dreidimensionale Berechnungen mit oberen (Schwelle) und unteren

(Sturz) Bristungstragerabschlissen

Hierbei werden die oberen und unteren Anschlisse der thermischen Trennung
mitbericksichtigt. Es wird dazu die gleiche Tragerunterteilung, wie in Kapitel 5.3.3 gewahilt,

herangezogen und die Ergebnisse nach Langen gewichtet angegeben.
¢ Variante 3: Dreidimensionale Berechnungen des gesamten Tragers

Es wird der punktbezogene Warmedurchgangskoeffizient flr die gesamte thermische
Trennung ermittelt. Durch Division mittels der Tragerhohe erhalt man einen
langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten, in dem anteilsmafRlig die Querleitungs-
einfliisse durch den oberen und unteren Anschluss an die Stahlwanne des Bristungstragers

enthalten sind.

Die héchste Genauigkeit wird in der dritten Variante erreicht, wobei Elementanzahlen von bis

zu ca. 8,3 Mio. Elementen erreicht werden.

53



5.4.1.1 Variante 1 — Berechnung ohne Randanschluss

Geringe Elementanzahlen kénnen bei einfachen Modellierungen erreicht werden. So wird an
dieser Stelle der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient der thermischen Trennung,
ohne Beriicksichtigung der oberen und unteren Randanschlisse an die Stahlwanne,

ermittelt.

Abb. 30 Modellierung der thermischen Trennung im Bereich des unteren
Schachtes, mit innerer Vorsatzschale aus Metall (Steinwolledammung im
Bristungstrager ausgeblendet)

Dazu werden zwei Schnitte, jeweils durch den oberen und unteren Schacht des
Bristungstragers, mit einem 200 mm hohen und 250 mm breiten Ausschnitt der thermischen
Trennung, modelliert (siehe Abb. 30). Die Héhe ergibt sich aus der Schraubenanordnung mit
einem Abstand von 100 mm und die Breite durch den Raster der thermischen Trennung. Der
Schnitt durch den oberen Schacht wird ohne Stahlbetondecke modelliert, wobei aufgrund der
in diesem Bereich nicht vorhandenen Vorsatzschale nur ein Wert ermittelt wird. Die
Ergebnisse werden nach Lange, zu 351 mm fir den oberen und 487 mm flr den unteren
Abschnitt gewichtet angegeben (siehe Tab. 15). Die groRen Unterschiede in den
Ergebnissen zwischen oberem und unterem Schacht entstehen durch den Aufbau der
Schachte. Im oberen Schacht wird keine Dammung wie im unteren Schacht verbaut.
Dadurch wird die thermische Trennung im oberen Schacht innenraumseitig nur geringflgig
Uberdammt und so erreicht der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient in dieser

Modellierung hohe Werte.

Oberer Unterer Schacht Gewichtet nach Linge
Y-Wert [W/(mK)] : . . -

Schacht iVSM iVSH iVSM iVSH
UthTe 0,2190 0,0315 0,0355 0,1100 0,1124

Tab. 15 Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten der thermischen
Trennung - Berechnungsvariante 1
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5.4.1.2 Variante 2 — Berechnung mit Randanschluss

Etwas aufwendiger gestaltet sich die Modellierung der thermischen Trennung im
Anschlussbereich an den oberen und unteren Bristungstragerabschluss (siehe Abb. 31).
Das innere Stahlblech der thermischen Trennung ist an den oberen und unteren Rand der
Stahlwanne angeschweil3t. Der auenliegende Aluminiumwinkel ist abgestuft ausgefihrt, um

die Montage des Dichtungsaufnehmers zu ermdglichen.

Abb. 31 Modellierung der thermischen Trennung im Anschlussdetail
Briistungstrager zu Oberlichte, mit innerer Vorsatzschale aus Metall
(Steinwolledammung im Briistungstrager ausgeblendet)

Auch in dieser Berechnungsvariante werden die Ergebnisse aus den Berechnungen der
Sturz- und Schwellendetails nach Lange gewichtet angegeben (siehe Tab. 16). Im
Sturzdetail sind 228 mm des Tragers modelliert und im Schwellendetail 610 mm. Durch die
Modellierung des Randanschlusses zwischen thermischer Trennung und Bristungstrager
werden auch Querleitungseinflisse erfasst, was zu starken Abweichungen zu den

Ergebnissen aus Variante 1 fuhrt.

Aufgrund der unterschiedlichen Anschlussausbildung des opaken Elements und des
Turelements zum Brustungstrager ergeben sich groRRe Differenzen in den Ergebnissen
dieser Details (siehe Tab. 16). Im Detail mit Tirelement ist mit der Leibungsflache eine hohe
Warmezufuhr  zur thermischen Trennung mdglich, was die langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten des Turelements (Y tor) um ca. 80 % hoher ausfallen

lasst, als die langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten des opaken Elements

(Urhtr oP)-
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Sturzdetail Schwellendetail Gewichtet nach Lange
Y-Wert [W/(mK)]
iVSM iVSH iVSM iVSH iVSM iVSH
UThTr 0P 0,0500 0,0583 0,1308 0,1257 0,1088 0,1074
BrhTr_TOR 0,1930 0,1513 0,2090 0,2067 0,2046 0,1916

Tab. 16 Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten der thermischen
Trennung - Berechnungsvariante 2

Die Abweichungen zwischen den beiden Vorsatzschalenvarianten sind im Vergleich zu den
Abweichungen zwischen den raumbildenden Elementen gering, zeigen aber, wie auch in den
Ergebnissen des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten des Bristungstragers
selbst, dass trotz héheren Warmedurchgangswiderstandes der Metallvorsatzschale, die die
thermische Trennung teilweise Uberdammt, aufgrund der Warmetransporte in den
Metallblechen am Randabschluss der Vorsatzschale, ein hoherer Warmeverlust stattfindet
als bei der Vorsatzschale aus Holz. Somit fallen die Iladngenbezogene
Warmedurchgangskoeffizienten der thermischen Trennung mit Metallvorsatzschal héher aus,
als mit Holzvorsatzschale. Nur im Sturzdetail mit opakem Element ist das nicht der Fall, da in
dieser Modellierung aufgrund der Schnittlage unterhalb des Vorsatzschalenendes keinen

Randabschluss der inneren Vorsatzschale vorhanden ist.

5.4.1.3 Variante 3— Berechnung mit gesamten Trager

Abb. 32 Modellierung der thermischen Trennung im gesamten Briistungstrager mit
opaken Element und innerer Vorsatzschale aus Holz (Steinwolledammung
im Briistungstrager ausgeblendet)
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Durch die Modellierung des gesamten Bristungstragers mit thermischer Trennung erhalt
man als Ergebnis einen punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten fir eine gesamte
thermische Trennung (siehe Tab. 17). Durch Division des Ergebnisses mit der Tragerhdhe
von 838 mm erhalt man den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten in dem die

Einfliisse der oberen und unteren Randabschlisse enthalten sind.

In dieser Variante werden durch Modellierung des gesamten Bristungstragers
Warmetransporte quer zur eigentlichen Warmestromrichtung im gesamten Trager und der
thermischen Trennung ermdglicht (siehe Abb. 33 und Abb. 34), wodurch die Unterschiede
zwischen dem Detail mit opakem Element und Tirelement im Vergleich zu Variante 2
nochmals hoéher ausfallen. Dies flhrt zu einer Differenz zwischen den langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten der raumbildenden Elemente in der Variante mit innerer
Vorsatzschale aus Metall von ca. 100 %, also doppelt so hohen Warmeverlusten Uber die

thermische Trennung im Trageranschlussdetail mit Turelement (Urnrr TrR-ges TOR), als im

Trageranschlussdetail mit opakem Element (Wrhrr Trges op)-

X-Wert [W/K] y-Wert [W/(mK)]
Y-Wert [W/(mK)] - - : ;
iVSM iVSH iVSM iVSH
WThTr_TR-ges_OP 0,0881 0,0866 0,1051 0,1033
WThTr_TR-ges TUR 0,1736 0,1606 0,2072 0,1916

Tab. 17 Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten der thermischen
Trennung - Berechnungsvariante 3

Bei Betrachtung der Vorsatzschalenvarianten zeigt sich in Berechnungsvariante 3, wie auch
in Variante 2, dass die Metallvorsatzschale zu héherem Warmetransport Uber die innere
Vorsatzschale zum Bristungstrager fihrt und so die langenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizient der thermischen Trennung in der Variante mit Metallvorsatzschale héher ausfallen

als mit Holzvorsatzschale.

Durch die thermische Trennung erhdhen sich auch die Warmestrome sowohl in den dul3eren
als auch in den innen liegenden Metallblechen, wie Abb. 33 und Abb. 34 zeigen. Im Detall
mit opakem Element erfolgt ein erhdhter Warmestrom vor allem Uber die Bleche im Bereich
der Stahlbetondecke, im Detail mit Tlrelement vor allem Uber die Metallbleche und

Aluminiumrahmenprofilen in den Leibungen.
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Abb. 33 Warmestrom im Briistungstrager mit thermischer Trennung, Anschluss an
opaken Element und innerer Vorsatzschale aus Metall; Schnitt durch
inneren Steg der thermischen Trennung
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Abb. 34 Warmestrom im Briistungstrager mit thermischer Trennung, Anschluss an
Tiirelement und innerer Vorsatzschale aus Metall; Schnitt durch inneren
Steg der thermischen Trennung
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5.4.1.4 Variantenvergleich

In den zweidimensionalen Betrachtungen des Bristungstragers ohne thermische
Trennungen stellt sich der Grofdteil der Warmestrdme von innen Uber die diversen
Metallbleche zu den Aluminiumprofilen der raumbildenden Elemente und weiter nach auf3en
ein. In den dreidimensionalen Berechnungen mit thermischen Trennungen wird die
Dammschicht des Brustungstragers durch die thermischen Trennungen unterbrochen und es
erfolgt der Grof3teil des Warmestroms direkt Uber die thermischen Trennungen. Ein Vergleich
der Abweichungen zwischen den zweidimensionalen Ergebnissen zum Warmeverlust Uber
den Brustungstrager und den dreidimensionalen Ergebnissen zum zuséatzlichen
Warmeverlust Uber die thermischen Trennungen ist nicht moglich, da es sich um zwei
und die Effekte des

Brustungstragers in den Berechnungen zu den langenbezogenen Warmedurchgangs-

orthogonal zu einander stehenden Bauelementen handelt

koeffizienten der thermischen Trennung bertcksichtigt werden.

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Vorsatzschale | Bezeichnung y-Wert | Abw.zu | ¢-Wert | Abw.zu | y-Wert
[W/(mK)] | Var.3 | [W/(mK)] | Var.3 [W/(mK)]
UrhTr 0,1100 | 29,6%
Metall Y1hTr 0P 0,1088 3,5% 0,1051
PThTe TUR 0,2046 -1,3% 0,2072
YrhTr 0,1124 23,8%
Holz Y1hTr 0P 0,1074 4,0% 0,1033
PThTe TUR 0,1916 0,0% 0,1916

Tab. 18 langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten der thermischen
Trennung - Vergleich der Berechnungsmethoden

Die langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der thermischen Trennungen ergeben
sich durch den Abzug des jeweiligen thermischen Leitwertes aus den zweidimensionalen
Berechnungen ohne thermischer Trennung (multipliziert mit der modellierten Breite von
250 mm) vom jeweiligen thermischen Leitwert aus den dreidimensionalen Berechnungen mit
thermischer Trennung dividiert durch die zugehdérige Lange. Dieser Umstand flhrt dazu,
dass die langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten des Details mit Anschluss an
das opake Element in Variante 2 (unterteilter Trager) hdéher ausfallen als in Variante 3

(gesamter Trager) (siehe Tab. 18).

Im Detail mit Turanschluss wird der Warmestrom durch die Unterteilung des Tragers, im
Vergleich zur Modellierung mit gesamten Trager geringer beeinflusst als im Detail mit

opaken Element, womit sich eine kleinere Abweichungen zwischen der Variante 2 und
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Variante 3 einstellen. Dies geht so weit, dass im Detail mit Holzvorsatzschale aufgrund des
Zusammenspiels der einzelnen Komponenten in beiden Berechnungsvarianten die gleichen

langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten erreicht werden.

Mit Abweichungen von bis zu ca. 30 % ist Variante 1 und bis zu 4 % bei Variante 2 sind die
Vereinfachungen, sowohl fir die Ermittlung des Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten als
auch fur die Betrachtung kritischer Oberflachentemperaturen der Vorhangfassade, nicht
geeignet.

5.4.2 y-Wert Ermittlungen — vertikale Fuge zwischen

Brustungstragern

Der rechte und linke Rand des Bristungstragers ist ebenfalls als thermische Trennung
ausgefihrt. An den Randern weist der Polyamidquader aber eine geringere Dicke auf und
fuhrt bis zur Ober- und Unterkante des Tragers. Die Modellierung erfolgt mit einer Breite von
527 mm, was zwei thermische Trennungen inkludiert. Dadurch werden auch eventuelle
Wechselwirkungen zwischen Bristungstragerrand und den benachbarten thermischen
Trennungen berlcksichtigt. (siehe Abb. 35). In der Mitte der Fuge zwischen den
Brustungstragern befindet sich eine Symmetrieebene, dadurch kann die Elementanzahl
halbiert werden, erreicht jedoch trotzdem bis zu 24 Mio..

Abb. 35 Modellierung der Fuge zwischen zwei Briistungstragern mit innerer
Vorsatzschale aus Metall zur Berechnung des langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten (Steinwolledammung im Briistungstrager
ausgeblendet)
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Trotz der Ergebnisse aus Kapitel 5.3.3 und 5.4.1, die eine vereinfachte Berechnung der
Komponenten mit Unterteilung des Bristungstragers ausschlieen, werden an dieser Stelle
zusatzlich auch die langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten nach Berechnungs-
variante 2, analog zu 5.4.1, mit Randanschluss am unterteilten Bristungstrager berechnet.
Dadurch kénnen in spaterer Folge auch die Auswirkungen der unterschiedlichen
Modellierungen auf den Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten der Fassade benannt
werden. Da die Berechnungsvariante 1, Betrachtung ohne Randeinfliisse, in die Ermittlung
des Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten der Fassade nicht eingeht, wird von einer

Betrachtung abgesehen.

In der Ebene der vertikalen Fuge des Bristungstragers befindet sich gleichzeitig die vertikale
Fuge der raumabschlieRenden Elemente. Die an dieser Stelle liegenden Rahmenecken der
Aluminiumprofile kénnen nicht mit angemessenem Aufwand modelliert werden. Es wird das
jeweilige raumbildende Element durchlaufend modelliert, wodurch ein geringfigiger Fehler

auftritt, dessen GrofRRe nicht ndher benannt werden kann.

5.4.2.1 Variante 2 — Berechnung mit oberen und unteren Randanschliussen
Da es sich bei den seitlichen Randabschliissen der Bristungstrager um thermische
handelt,

Warmedurchgangskoeffizienten der vertikalen Fuge gleich, wie die Ergebnisse der

Trennungen verhalten sich die Ergebnisse der langenbezogenen
thermischen Trennung (siehe Tab. 19). So fallen die, nach Langen gewichteten,
langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten im Anschluss mit opakem Element
geringer aus, als im Anschluss mit Tlrelement und die Metallvorsatzschale erzeugt in beiden
Varianten der raumbildenden Elemente hohere Warmeverluste, als die Holzvorsatzschale.
Die Werte fallen jedoch aufgrund des dinneren Polyamidquaders und der Tatsache, dass in
diesen langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten je ein Randabschluss der beiden
Bristungstrager, also zwei Stick der thermischen Trennung, eingeht, wesentlich héher aus,
als die in Punkt 5.4.1.2 berechneten langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der

thermischen Trennungen in Bristungstragermitte (vgl. Tab. 16).

Sturzdetail Schwellendetail Gewichtet nach Linge
Y-Wert [W/(mK)]
iVSM iVSH iVSM iVSH iVSM iVSH
WrrTR OP 0,0772 0,0904 0,1676 0,1590 0,1430 0,1403
WrRr-TR_TUR 0,3360 0,2448 0,3052 0,3004 0,3136 0,2853

Tab. 19 langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten der vertikalen Fuge
zwischen zwei Briistungstragern - Berechnungsvariante 2
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Abb. 36 Warmestrom im Anschluss zwischen zwei Briistungstragern, mit
Anschluss an opakem Element und innerer Vorsatzschale aus Metall;
Horizontalschnitt durch innere Schraube der thermischen Trennung im
Bereich des unteren Schachtes (Berechnungsvariante 3)

Temperatur
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Abb. 37 Isothermenverlauf im Anschluss zwischen zwei Briistungstriagern, mit
Anschluss an opakem Element und innerer Vorsatzschale aus Metall;
Horizontalschnitt durch innere Schraube der thermischen Trennung im
Bereich des unteren Schachtes (Berechnungsvariante 3)
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5.4.2.2 Variante 3 — Berechnung mit gesamtem Trager

Auch die langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der vertikalen Fugen zwischen
zwei Bristungstragern bei Betrachtung mittels gesamten Tragers, verhalten sich gleich, wie
die Warmedurchgangskoeffizienten der thermischen Trennung (siehe Tab. 20). Durch die
Leibungsgeometrie im Detail mit Turelement kann, im Gegensatz zum Detail mit opakem
Element, vermehrt Warme Uber die Leibung an die thermischen Trennungen abgegeben
werden. Dadurch ergeben sich fir die langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten in
den Details mit TUrelement wesentlich hdher Werte, als in den Details mit opakem Element.
Die Ergebnisse fallen auch hier in den Details mit Metallvorsatzschale durch die gréReren

Warmeeintrage durch die Metallblechen hoher aus, als in den Details mit Holzvorsatzschale.

X-Wert [W/K] y-Wert [W/(mK)]
Y-Wert [W/(mK)]
iVSM iVSH iVSM iVSH
WIR-TR TR-ges_OP 0,1196 0,1170 0,1428 0,1396
WIR-TR_TR-ges_TUR 0,2670 0,2398 0,3186 0,2862

Tab. 20 Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten der vertikalen Fuge
zwischen zwei Briistungstragern - Berechnungsvariante 3

5.4.2.3 Variantenvergleich

Die Abweichungen zwischen Variante 2 und Variante 3 der langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten der vertikalen Fuge zwischen zwei Bristungstragern
verhalten sich ahnlich wie die Abweichungen in den Berechnungsvarianten der
langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der thermischen Trennungen (siehe Tab.
21).

Variante 2 Variante 3
Vorsatzschale Bezeichnung y-Wert Abw. zu y-Wert
[W/(mK)] Var. 3 [W/(mK)]
WTR-TR OP 0,1430 0,1% 0,1428
Metall =
YTR-TR_TUR 0,3136 -1 ,6% 0,31 86
Hol WTR-TR OP 0,1403 0,5% 0,1396
olz =
WYTR-TR_TUR 0,2853 -0,3% 0,2862

Tab. 21 Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten der vertikalen Fuge
zwischen zwei Briistungstragern - Vergleich der Berechnungsmethoden

Jedoch fallen die Abweichungen zwischen den Berechnungsmethoden in den Details mit

opakem Element an der Fuge zwischen zwei Brustungstragern geringer aus als an einer
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thermischen Trennung. Dies ist auf die Modellierung zurtickzufiihren, wo neben der Fuge
zwei thermische Trennungen inkludiert sind. In der Berechnung sind durch den Abzug der
langenbezogenen  Warmedurchgangskoeffizienten  der  thermischen  Trennungen
Warmestromveranderungen im Bristungstrager bereits teilweise berlcksichtigt und schlagen
sich dadurch in einem geringeren Ausmall in den Werten der langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten der Fuge zwischen zwei Bristungstragern nieder. Im
Vergleich zum Detail mit opakem Element fallen die Unterschiede im Detail mit
Tldrelementzwischen den Abweichungen der Berechnungsmethoden der Fuge zwischen
zwei Brustungstragern und den Abweichungen der Berechnungsmethode der thermischen
Trennungen marginal aus, was wie Dbereits beschrieben aufgrund der
Komponentenanordnung und den daraus resultierenden geringen Warmestrome im Bereich

der Schnittfihrung zurlickzufihren ist.

Thermische Fuge zwischen zwei
Trennung Bristungstragern
Vorsatzschale | Bezeichnung
y-Wert y-Wert Abw. Zu
[W/(mK)] [W/(mK)] th. Tr.
WTR-TR OP 0,1051 0,1428 35,9%
Metall =
WYTR-TR_TUR 0,2072 0,31 86 53,8%
Hol WTR-TR OP 0,1033 0,1396 35,1 %
olz =
YTR-TR_TUR 0,1916 0,2862 49,4%

Tab. 22 Vergleich der ldngenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der
thermischen Trennung und der vertikalen Fuge zwischen zwei
Briistungstragern — Berechnungsvariante 3

Der seitliche BriUstungstragerabschluss ist als thermische Trennung mit didnnerem
Polyamidblock ausgefuhrt, wobei der innere Stahlsteg durch die 8 mm Stahlwanne gebildet
wird. Da zwei dieser thermischen Trennungen in die Berechnung des langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten der Fuge eingehen, sollten diese Werte wesentlich hoher
ausfallen als die Werte der thermischen Trennung in Brustungstragermitte. Tatsachlich
werden aber nur Abweichungen von maximal ca. 54 % erreicht (siehe Tab. 22). Dies ist auf
den, im Vergleich zur thermischen Trennung im Tragerinnenbereich (Abstand 250 mm),
geringeren Abstand zur nachsten thermischen Trennung zurickzufihren, womit eine
kleinere innere und aufliere Metalloberflache fir den Bristungstragerrand zur Verfigung
steht, welche durch die hohe Warmeleitfahigkeit als Kihlrippen wirken (siehe Abb. 36 und
Abb. 37). Dadurch kénnen sich am Bristungstragerrand verhaltnismaflig nicht so hohe

Warmestrome ausbilden wie in den thermischen Trennungen in Tragermitte.
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5.4.3 x-Wert Ermittlungen — Konsolen

Jeder Brustungstrager leitet Belastungen Uber drei Konsolen, zwei symmetrisch angebrachte
Randkonsolen und eine Mittenkonsole, in die Stahlbetondecke ein. An den beiden
Randkonsolen werden seitlich die vertikalen Schachte vorbeigefihrt. Bei der mittleren
Konsole wird der Schacht hindurchgefiuhrt, was zu einer Unterbrechung des oberen und
unteren Flansches flihrt (siehe Abb. 38). Um die punktbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten zu berechnen, wird ein Ausschnitt des Bristungstragers mit thermischen
Trennungen, bzw. bei der Randkonsole mit Randabschluss, modelliert. Wie bereits bei den
Ausfuhrungen zur vertikalen Fuge zwischen den Brustungstragern erlautert, ist es nicht
moglich mit angemessenem Aufwand den sich Uber den Konsolen befindenden Ubergang
zwischen zwei raumbildenden Elementen mit den dazugehdrigen Eckausbildungen zu
modellieren. Daher wird ein jeweils durchlaufender Sturz- bzw. Schwellenanschluss

angesetzt.

Abb. 38 Modellierung der Konsolen; links Mittenkonsole, rechts Randkonsole
(Steinwolledammung im Briistungstrager, innere Schachte, Einbauten
und Stahlbetondecke ausgeblendet)

Aufgrund des geringen Anteils der Konsolen am Gesamtwarmedurchgangswiderstand der
Fassade wird an dieser Stelle auf eine Untersuchung von verschiedenen
Berechnungsvarianten abgesehen und die Konsole mit gesamtem Bristungstrager

modelliert.
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Abb. 39 Warmestrom im Briistungstrager (inkl. Fuge zwischen zwei Tragern) mit
Anschluss an opakem Element und innerer Vorsatzschale aus Metall;
Vertikalschnitt durch inneren Steg der thermischen Trennung ohne
Randkonsole
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Abb. 40 Warmestrom im Briistungstrager (inkl. Fuge zwischen zwei Tragern) mit
Anschluss an opakem Element und innerer Vorsatzschale aus Metall;
Vertikalschnitt durch inneren Steg der thermischen Trennung mit
Randkonsole
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Die punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der Konsolen sind im Vergleich zu den
Ubrigen berechneten Werten sehr gering (siehe Tab. 23). Zwischen den Ergebnissen der
Konsolen selbst zeigen sich groflere Abweichungen zwischen den Varianten mit
unterschiedlichen raumbildenden Elementen und geringfiigige Abweichungen zwischen den
Vorsatzschalenvarianten, obwohl die Konsolen in einen Bereich eingreifen, wo weder

Vorsatzschale noch raumbildendes Element situiert sind.

Die punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten sind in Details mit opakem
Anschlusselement (Xkonsole op) hOher als bei einem Detail mit Tlrelement (Xkonsole_Tur) da hier
Uber die fehlenden Leibungen weniger Warme in die Brlstungstragerkonstruktion flieRen
kann. Dadurch nimmt die Konsole einen gréReren Anteil an der eingebrachten

Warmeenergie ein.

In den Details mit opakem Elementanschluss ist auch der punktbezogene
Warmedurchgangskoeffizient der Konsole in den Varianten mit Metallvorsatzschale
geringflugig hoher als in den Varianten mit Holzvorsatzschale. Das ist auf den hdheren
Warmedurchgangswiderstand der Vorsatzschale aus Metall zurlickzufihren, welcher unter
anderem rechnerisch fir einen hdheren punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten
sorgt. Im Gegensatz dazu ist im Detail mit Turanschluss der langenbezogene
Warmedurchgangskoeffizient der Konsole in der Variante mit Holzvorsatzschale héher als
mit Metallvorsatzschale. Hier fuhrt die geringere Querleitung der Holzverblendung in der
Variante mit Holzvorsatzschale im Leibungsbereich zu einem grofReren Einfluss der Konsole
am Warmestrom vom Raum zum Briustungstrager, als in der Variante mit

Metallvorsatzschale.

X-Wert gemittelte Werte
Bereich x-Wert [W/K]
iVSM iVSH iVSM iVSH
onsole itte 0,1084 0,1082
Mittenkonsole Xkonsole_OP i 0,0724 0,0743
XKonsole_TUR_Mitte 0,0364 0,0404
onsole an 011755 0,1736
Randkonsole Xkonsole_OP_Rand 0,1250 | 0,1273
XKonsole_TUR_Rand 0,0745 0,081 0

Tab. 23 Punktbezogene Warmedurchgangskoeffizienten der Konsolen
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5.4.4 y-Wert Ermittlungen — Rohrdurchfiihrungen

Die Rohrdurchfiihrungen werden im Zustand ohne Funktion, also luftgefillt, angenommen.
Die Detailmodellierung erfolgt mit gesamtem Bristungstrager, inkl. thermischer Trennungen.
Eventuell auftretende Wechselwirkungen mit den Konsolen werden vernachlassigt. Aufgrund
von Symmetriebedingungen werden die Rohrdurchfihrungen halbiert modelliert (siehe Abb.
41). Im Prototyp sind entweder ein Rohr oder zwei Gbereinanderliegende Rohre angeordnet.
Es werden Berechnungen zu beiden Varianten durchgefihrt, um eine eventuelle
gegenseitige Beeinflussung zu eruieren. Aufgrund des geringen Einflusses am
Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten wird auch an dieser Stelle auf eine Untersuchung

unterschiedlicher Berechnungsvarianten, mit Unterteilung des Bristungstragers, verzichtet.

Abb. 41 Modellierung der halben Rohrdurchfiihrungen im Briistungstrager mit
Tiirelement und innerer Vorsatzschale aus Holz

Die punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der Rohre fallen gering aus, wodurch
mit keiner malgeblichen Beeinflussung des Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten zu
rechnen ist (siehe Tab. 24). Eine Wechselwirkung zwischen den Rohren kann nicht
festgestellt werden, was auf die niedrige Warmeleitfahigkeit der, zwischen den Rohren
liegenden, Steinwolleddmmung und dem Warmestrom in Rohrrichtung zurlckzufihren ist.

Die Abweichungen zwischen erstem und zweitem Rohr werden durch Rundungsfehler,
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aufgrund der geringen Anzahl signifikanter Stellen, verstarkt durch die symmetrische

Modellierung (Berechnungsergebnis wird verdoppelt), verursacht. Auf eine genauere

Berechnung wird aufgrund des geringen Einflusses auf den Gesamtwarmedurchgangs-

koeffizienten verzichtet.

1. Rohr 2. Rohr gemittelte Werte
x-Wert [W/(mK)]
iVSM iVSH iVSM iVSH iVSM iVSH
XRohr_OP 0,0008 0,0006 0,0006 0,0008 0,0007 0,0007
XRohr_TUR 0,0018 0,0016 0,0014 0,0012 0,0016 0,0014

Tab. 24 punktbezogene Warmedurchgangskoeffizienten der Rohrdurchfiihrungen

Durch die Rohrdurchflihrung werden das innere Stahlblech und das auf3ere Aluminiumblech

unterbrochen, was eine Reduktion des Warmestromes in diesem Bereich von und zur

thermischen Trennung des Bristungstragers bewirkt und mitverantwortlich fir die niedrigen

punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der Rohrdurchfiihrung ist (siehe Abb. 42).
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Abb. 42 Warmestrom im Briistungstrager inkl. thermischer Trennung mit
Anschluss an opakem Element und innerer Vorsatzschale aus Metall;
Axonometrie mit Vertikalschnitt durch Rohr
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5.5 Gesamtwarmedurchgangskoeffizient der Fassade

Insgesamt werden vier Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten, flr je zwei unterschiedliche
Vorsatzschalen und je zwei Berechnungsmethoden, wie in Punkt 5.1 beschrieben nach
Form. 3 berechnet. In Tab. 25 st die tabellarische Ermittlung des
Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten der Fassade mit innerer Vorsatzschale aus Metall,
berechnet mittels unterteiltem Brustungstrager, exemplarisch angegeben. Die gesammelten

Berechnungen liegen im Anhang V bei.

Bei Anwendung der Berechnungsmethode mit unterteiltem Bristungstrager wird der Trager
selbst mit einem flachenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten (Utr) und den
dazugehdrigen langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten fir die Sturz- (Wswrz) und
Schwellenanschliisse (Wschwee) an die jeweiligen raumbildenden Elemente berticksichtigt.
Die, aus den Sturz- und Schwellendetails ermittelten, langenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten der vertikalen Fuge zwischen den Bristungstragern und die langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten der thermischen Trennungen werden mit nach Langen
gewichtetem Anteil im Gesamtwarmedurchgangskoeffizient berlcksichtigt. Da in der
Berechnungsmethode mit gesamtem Brlstungstrager jeweils der gesamte Trager modelliert

wird, ist keine Gewichtung der Ergebnisse notwendig.

In beiden Berechnungsmethoden werden die langenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten der vertikalen Fugen zwischen den Brustungstragern nur zu 50 %
bertcksichtigt. Dies ist erforderlich, da der thermische Betrachtungsbereich der Fassade,
aufgrund des geringeren Modellierungsaufwandes, kleiner angesetzt wurde, als zur
gesamtheitlichen Betrachtung noétig ware und somit die Fuge zwischen den Bristungstragern
nur in jedem zweiten thermischen Abschnitt vorkommt. Aus demselben Grund gehen die
Randkonsolen, mit Anschluss an die jeweiligen raumbildenden Elementen, jeweils zu 50 %
und die Mittenkonsolen jeweils zu 25% in die Berechnung ein. Aufgrund der
Multiplizierbarkeit der Resultate ergibt sich dadurch keine Qualitatsminderung der

Ergebnisse.

In beide Betrachtungsmethoden wird ein gemittelter Gesamtwarmedurchgangskoeffizient der
Fassade von 0,99 W/(m?K) erreicht (siehe Tab. 26). Der Gesamtwarmedurchgangs-
koeffizient in den Varianten mit Holzvorsatzschale fallt in beiden Berechnungsmethoden
gleich aus. Geringfligige Unterschiede ergeben sich nur in den Varianten mit
Metallvorsatzschale, wo in der Betrachtungsweise mit gesamtem Bristungstrager

Warmestréme im Bereich der Schnittfihrung mitbertcksichtigt werden.
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flaichenbezogener Wirmeverlust

mittlerer U, ivsy-Wert der Fassade

Bezeichnung U La Lb Flache Summe| Anteil Anmerkungen
[W/(m2K)]  [mm]  [mm] [m?] [W/K] [%]
opakes Element 0,122 625 3162 1,976 0,2411| 4,8%
Tur (Glas) 0,745 625 3162 1,976 1,4721] 29,3%
Trager 0,148 1250 838 1,048 0,1551] 3,1%
Zwischensumme (mittl. U-Wert: 0,374) 5,000 1,8683| 37,2%
linienbezogener Wiarmeverlust
Bezeichnung WYap Ly2p Stk Summe| Anteil Anmerkungen
[W/(mK)]  [mm] [W/K] [%]
vertikale Fugen
Wop-TUR 0,3322 2169 1 0,7205| 14,3%
Wor-oL 0,3316 993 1 0,3293| 6,5%
YrRr-TR 0,2283 838 0,5 0,0957 1,9%|WHs_TR_TR-0P_Sturzs WHS_TR_OP-TR_Schwelle
WHs_TR_TR-OL_sturzs WHS_TR_TUR-TR_Schwelle
nach Lange gewichtet (228/610)
horizontale Fugen
Wkampfer 0,1219 625 1 0,0762| 1,5%
WrR-0P_Sturz 0,1170 625 1 0,0731 1,5%
Wop-TR_Schwelle 0,2626 625 1 0,1641| 3,3%
WrR-oL_Sturz 0,1310 625 1 0,0819| 1,6%
WTUR-TR_Schwelle 0,2207 625 1 0,1379| 2,7%
therm. Trennung
WrhTr_op 0,1088 838 5 0,4339|  9,1%|WrhTr_TR-0P_Sturzs WThTr_OP-TR_Schwelle
nach Lange gewichtet (228/610)
WThTr_TUR 0,2046 838 5 0,8573| 17,0%|Wrhtr_TR-0L_Sturz; WThTr_TUR-TR_Schwelle
nach Lange gewichtet (228/610)
Zwischensumme 2,9919| 59,5%
punktbezogener Warmeverlust
Bezeichnung X-Wert Stk Summe| Anteil Anmerkungen
[W/K] [WiK] [%]
Konsolen
Xkonsole_OP_Mitte 0,1084 0,25 0,0271| 0,5%
XKonsole_TUR_Mitte 0,0364 0,25 0,0091| 0,2%
Xkonsole_OP_Rand 0,1755 0,5 0,0878| 1,7%
XKonsoIe_TUR_Rand 010745 0,5 0,0373 0,70/0
Rohrdurchfiihrungen
XRohr_TR-ges_OP 0,0007 3 0,0021 0,0% | XRrohr1_Tr_ges_oP» XRohr2_Tr_ges_OP
Mittelwert
XRohr_TR-ges_Tiir 0,0016 3 0,0048 0,1% XRohr1_Tr_ges_TUR: XRohrZ_Tr_ges_TUR
Mittelwert
Zwischensumme 0,1682| 3,3%
Gesamtsumme 5,00 [m?] 5,0284 [W/K]

1,006 [W/m?K]

Tab. 25 Berechnung des Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten mit unterteiltem
Trager und innerer Vorsatzschale aus Metall
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Berechnungsmethode Ucw-Wert [W/(m2K)] gemittelte Werte
Unterteilter Ucw, ivsm 1,006
. - 0,991
Bristungstrager Ucw, ivs 0,975
Ucw, i 1,010
"Gesamte"r CW, iVSM 0,993
Bristungstrager Ucew, ivsH 0,975

Tab. 26 Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten der Fassade

Die Abweichungen in den Berechnungen zu den einzelnen Bauteilen heben sich in der
Ermittlung des Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten nahezu vollstandig auf. Dies lasst sich
dadurch begriinden, dass eine Unterteilung eines Bauteils prinzipiell dann mdéglich ist, wenn
in diesem Bereich ein Warmestrom entlang der Schnittebene vorliegt. Dies ist keinesfalls in
den zweidimensionalen Betrachtungen des Brustungstragers der Fall, wo z.B. im Detail mit
opakem Element entlang der Stahlwanne hohe Warmestréme orthogonal zur Schnittebene
auftreten. Durch die thermischen Trennungen, die Warmestrome orthogonal zur
Fassadenebene — also in Schnittebene — ermdglichen, tritt ebendiese Bedingung von
Warmestromen entlang der adiabaten Schnittebene ein und eine Unterteilung des Tragers
wird theoretisch mdglich. Durch die Betrachtungsmethode, bei der in die Berechnung der
langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten einzelner Bauteile (z.B. der thermischen
Trennung) die Effekte der zweidimensionalen Warmestrome durch Subtraktion der
Ergebnisse bertcksichtigt sind, wird in der Kalkulation des Gesamtwarmedurchgangs-
koeffizienten so kein Fehler verursacht. Bei Unterteilung des Bristungstragers bleibt trotz
des richtigen Gesamtergebnisses die Falschinterpretation von Einzelbauteilen

problematisch, vor allem im Hinblick auf kritische Oberflachentemperaturen.

In den Berechnungen findet, je nach Betrachtungsweise, Uber die Flachenbauteile ca. 40 %
des Warmeverlustes statt (siehe Abb. 44). Das heil3t wiederum, dass mindestens 60 % des
Warmestroms tber Warmebricken erfolgt. Davon fallt der gréfite Teil, mit bis zu 26 %, auf
die thermischen Trennungen im Bristungstrager aus. Hier nicht inbegriffen sind die
Randabschliisse an den rechten und linken Seiten der Bristungstrager, die ebenfalls als
thermische Trennungen ausgefihrt sind und in die Werte der vertikalen Fugen eingehen. Der
Warmeverlust Uber die thermischen Trennungen fallt im Anschlussbereich des Turelements
aufgrund der Warmeleitung Uber die Leibung wesentlich hdher aus als im Anschlussbereich

des opaken Elements (siehe Abb. 43).
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Abb. 43 Anteile an den Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten nach Bauteilen

Die vertikalen Fugen nehmen ca. 20% des Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten der
Fassade ein. Dabei spielen aufgrund der Lange der vertikalen Fugen zwischen opakem
Element und Turelement einerseits die Aluminiumprofilzusammensetzung und andererseits

die geringe Dammung der seitlichen Leibung im Turelement die grofite Rolle.

Die in Abb. 44 und Abb. 45 dargestellten 5,1 % bzw. 5,0% des Anteils der horizontalen
Fugen setzen sich aus dem  positiven Anteil des langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten des Brustungstragers mit Anschluss an das opake Element
(ca. 5,5 %) sowie dem Anteil des Kampfers (ca. 1,5 %) und dem negativen Anteil des
Brustungstragers mit Anschluss an das Turelement (ca. -2 %) zusammen und mussen in

diesem Kontext betrachtet werden.
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Mit etwas Uber 3 % haben die Konsolen insgesamt nur einen geringen Einfluss auf den
Gesamtwarmeverlust. Die  punktbezogenen = Warmedurchgangskoeffizienten  der
Rohrdurchfihrungen sind mit einem Anteil von 0,1 % am Gesamtwarmedurchgangs-
koeffizient vernachlassigbar gering.

1,10

M Rohrdurchfiihrungen

1,00

0,90 -

M Konsolen

0,80 -

0,70

M thermische Trennung

0,60 -

m horizontale Fugen

0,40

M vertikale Fugen

0,20

M Flachenbauteile

0,00 - T
Trager gesamt, innere Trager unterteilt, innere Trager gesamt, innere Trager unterteilt, innere
Vorsatzschale aus Metall  Vorsatzschale aus Metall Vorsatzschale aus Holz Vorsatzschale aus Holz

T

Abb. 44 Anteile an den Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten nach
Bauteilgruppen

Die Differenzen der Warmedurchgangskoeffizienten zwischen den beiden Vorsatzschalen-
varianten belaufen sich bei beiden Berechnungsmethoden auf ca. 3,5 %, wobei sich in den
Details mit innerer Metallvorsatzschale héhere Werte einstellen. Dies ist auf die starken
Warmeleitungseinflisse der Metallbleche in der inneren Vorsatzschale, vor allem in den
Leibungsbereichen des Tlrelements, zurlickzufihren. So zeigt sich in der Betrachtung der
einzelnen Bauteilgruppen, bei den Differenzen zwischen den Vorsatzschalenvarianten, der
groflte prozentuelle Unterschied (ca. 2 %) in den vertikalen Fugen, die von der Lange des
Anschlusses des opaken Elements zum Tlrelement dominiert werden (siehe Abb. 45).
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Der zweitgrofte Anteil (ca. 1,5 %) geht von der Differenz der thermischen Trennung
zwischen den Vorsatzschalenvarianten aus, wobei auch hier aufgrund der Warmeleitfahigkeit
der Bleche in der Metallvorsatzschale ein gréfierer Warmestrom zur thermischen Trennung,

vor allem im Sturzbereich des Turelements, erfolgen kann.

Die horizontalen Fugen erreichen aufgrund ihrer geringen Lange nur eine Abweichung von
0,3 %. Die Konsolen verursachen in der Variante mit Holzvorsatzschale marginal héhere
Warmestrome als in der Variante mit Metallvorsatzschale, da der zuséatzliche Warmeeintrag
durch die Konsolen vom Innenraum, durch die geringere Querleitung der Holzvorsatzschale

im Vergleich zur Metallvorsatzschale, in diesem Bereich verhaltnismafig groRer ausfallt.

100%
m Rohrdurchfiihrungen
90% -
80% -
B Konsolen
70% -
60% -
m thermische Trennung
50% -
40% -
o horizontale Fugen
30% -
20% -
m vertikale Fugen
10% -+
0% - m Flichenbauteile
-10% : :
Differenz zwischen Vorsatzschalen Trager gesamt, innere Trager unterteilt, innere
Vorsatzschale aus Metall Vorsatzschale aus Holz

Abb. 45 Prozentuale Differenz zwischen den Vorsatzschalenvarianten
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Untersuchung der Oberflachentemperaturen und Oberflachenluftfeuchtigkeit 6
Methode

6 Untersuchung der Oberflachentemperaturen und
Oberflachenluftfeuchtigkeit

6.1 Methode

Zur  Beurteilung  kritischer  Oberflachenfeuchten bzw. von  Tauwasser- und
Schimmelpilzbildung an den Innenoberflaichen der Fassade werden die raumseitigen
Oberflachentemperaturen und in weiterer Folge deren Temperaturfaktoren mittels AnTherm
ermittelt, wobei die Grundlage hierfir die ONORM EN ISO 10211 bzw. die EN ISO 13788
darstellen. AnTherm gibt automatisch fiir jeden definierten Raum die Lage und den Wert der
minimalen und maximalen Temperatur aus, wobei fir den Punkt der minimalen Temperatur
des Raumes auch der Temperakturfaktor (frs) berechnet wird. Fir zusatzlich zu
betrachtende, kritische Punkte werden die Koordinaten definiert und die Temperaturen durch
AnTherm ausgegeben. Die Temperaturfaktoren dieser Punkte werden nach Form. 6, durch
Division der Differenz zwischen Innenraumoberflachentemperatur und Auflentemperatur

durch die Differenz zwischen Raumtemperatur und Aufentemperatur, berechnet.

=5, =,

frsi .- Temperaturfaktor fir die raumseitige Oberflache [—]
Bsi ... raumseitige Oberflachentemperatur [°C]

0; ... Raumtemperatur [°C]

Be ... AuBentemperatur [°C]

Form. 6 Berechnung des Temperaturfaktors nach ONORM EN ISO 10211 bzw. EN
ISO 13788

Die ONORM B 8110-2, Warmeschutz im Hochbau; Teil 2: Wasserdampfdiffusion und
Kondensationsschutz, gibt fir den Bemessungswert der Temperaturfaktoren fur das Norm-

Innenraumklima (20°C und 54 %? relativer Luftfeuchtigkeit) folgende Werte an:
frsi = 0,71 zur Hintanhaltung von Schimmelpilzbildung

frsi = 0,69 zur Vermeidung von Kondensat

*Nach ONORM B 8110-2 errechnet sich die relative Luftfeuchtigkeit des Normklimas mit 65 % bei 0°C
AufBenluft, minus 1 % pro Grad Temperaturerniedrigung der AuRenluft (65 %—11°C(*1%/°C)=54 %).
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Zur besseren Verstandlichkeit der Ergebnisse wird in dieser Arbeit neben dem
Temperaturfaktor auch die Grenzfeuchte angegeben. Diese errechnet sich aus dem
Quotienten des  Sattigungsdampfdrucks der  Oberflachentemperatur und  des
Sattigungsdampfdrucks der Raumtemperatur. Dieser Wert beschreibt die relative
Luftfeuchtigkeit der Raumluft mit 20°C Lufttemperatur, bei der an der Oberflache, mit
entsprechend niedrigerer Temperatur, 100 % relative Luftfeuchtigkeit erreicht wird und

Kondensat entsteht.

Um eine direkte Bewertung der Ergebnisse und Isothermenverlaufe der Temperaturen zu
ermdglichen, werden an dieser Stelle noch die, zu den Bemessungswerten der
Temperaturfaktoren nach ONORM B 8110-2 zugehérigen, minimalen Temperaturen
angegeben. Durch Umformen der Form. 6 errechnet sich fir die Bedingung zur
Hintanhaltung von Schimmelpilzbildung und Vermeidung von Kondensat minimale zulassige

Oberflachentemperaturen von:
O5i = 11,1°C zur Hintanhaltung von Schimmelpilzbildung
B5i = 10,5°C zur Vermeidung von Kondensat (Taupunkt der Innenraumluft)

Zusatzlich werden zu den Oberflachen des Innenraumes auch Oberflachen in hinterllfteten
Hohlrdumen, zwischen innerer Vorsatzschale und mittlerer Funktionsebene, untersucht.
Diese Zwischenrdume sind mit dem Innenraum Uber Fugen verbunden und aufgrund von
GroRe und Form als leicht belliftet anzusehen. Die horizontalen Schachtflihrungen, fir
Heizungs- und Solarthermierohre, sowie die vertikalen Schachtfiihrungen sind durch
Metallbleche abgedeckt und die Fugen mittels vorkomprimierten Dichtbandern oder
entsprechenden Klebebandern verschlossen. Es wird daher auf eine nahere Untersuchung

der Schachtinnenrdume verzichtet.

Von einer Betrachtung des Bauteilinneren der mittleren Funktionsebene wird ebenfalls
abgesehen, da durch die inneren und &uferen Abschlisse mittels Metallblechen und
Uberkleben der Fugen mit dampfbremsenden Folien ein Eindringen von Luftfeuchtigkeit
ausgeschlossen werden kann. Warmezufihrende Einbauten wie Heizungs- und
Solarthermierohrleitungen werden bei der Beurteilung nicht berlcksichtigt, um die

mafgebende Situation in der Heizperiode zu untersuchen.
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Untersuchung der Oberflachentemperaturen und Oberflachenluftfeuchtigkeit 6
Horizontalschnitte raumbildender Elemente

6.2 Horizontalschnitte raumbildender Elemente

6.2.1 Horizontalschnitt opakes Element zu Tur

Abb. 46 Anordnung der ausgewahlten Punkte des horizontalen Anschlusses
zwischen opakem Element und Tiir mit innerer Vorsatzschale aus Metall

Neben der Kante der Verglasung zu Rahmen (P1) werden an der Rauminnenoberflache
noch drei weitere Punkte am Fensterrahmen untersucht (siehe Abb. 46): Die Kante zwischen
Fligelrahmen und Stockrahmen (P2), die Kante zwischen Stockrahmen und
Stockverbreiterung (P3) und die Kante an der Stockverbreiterung zur inneren Vorsatzschale
(P4). In der Hinterliftungsebene der inneren Vorsatzschale wird die leibungszugewandte
(P5) und leibungsabgewandte Kante (P6) der Schachtabdeckung betrachtet, da hier mit den

dahinterliegenden U-Profilen aus Stahl hohe Warmestrome zu erwarten sind.

In den beiden Vorsatzschalenvarianten ergeben sich an der Kante zwischen Verglasung und
Fligelrahmen (P1) mit 13,6°C (Metallvorsatzschale) und 13,5°C (Holzvorsatzschale)
ausreichend hohe Temperaturen, um weder die minimal zulassigen Temperaturfaktoren flr
das Kondensat-, noch das Schimmelpilzbildungskriterium zu unterschreiten (siehe Tab. 27).
Bereits in Punkt P1 zeigen sich geringfligige Unterschiede zwischen den Varianten der
Vorsatzschalen. So weist die Kante zwischen Verglasung und Rahmen bei der Detailvariante
mit Holzvorsatzschale eine um 0,1 K* niedrigere Temperatur auf, was auf die
Warmezustromung Uber den Leibungsbereich der Metallvorsatzschale und der hohen

Warmeleitfahigkeit der Aluminiumrahmenprofilen des Tlrelements zurtickzuflihren ist.

4 Temperaturdifferenzen werden in [K], Temperaturen in [°C] angegeben.
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Abb. 47 Isothermenverlauf der Temperatur fiir den Anschluss zwischen opakem
Element und Tiir; oben mit innerer Vorsatzschale aus Metall, unten mit
innerer Vorsatzschale aus Holz
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Untersuchung der Oberflachentemperaturen und Oberflachenluftfeuchtigkeit 6
Horizontalschnitte raumbildender Elemente

Der Punkt minimalster Oberflachentemperatur am Turprofil (11,4°C bei Holzvorsatzschale)
kommt an der Kante der Stockverbreiterung zur inneren Vorsatzschale (P4) zu liegen. Im
Detail mit Metallvorsatzschale sorgt die Warmeleitung in der Metallverkleidung im
Leibungsbereich flir eine starkere Warmezuleitung zu dieser Stelle (P4) und somit flir eine
um 2 K hoéher Temperatur als im Detail mit Holzvorsatzschale. Dies senkt aber auch die
Oberflachentemperatur an der Leibungsflache und in anschlieRenden Bereichen der
Vorsatzschaleninnenoberflachen (siehe Abb. 47), was die Behaglichkeit im Raum negativ

beeinflussen kann.

Pkt Temperatur Temperaturfaktor | Grenzfeuchte
. . Punktbezeichnung [°C] [-] [%]

’ iVSM | iVSH iVSM iVSH iVSM | iVSH
Kante Verglasung zu o o

P1 Fligelrahmen 13,6 13,5 0,79 0,79 67% 66%

P2 Kante Fltgelrahmen zu 139 | 129 | 0,80 077 | 68% | 64%

Stockrahmen

Kante Stockrahmen zu o 0

P3 Stockverbreiterung 13,9 12,9 0,80 0,77 68% 64%
Kante Stockverbreiterung zu o o

P4 Vorsatzschale 13,4 11,4 0,79 0,72 66% 58%
Leibungszugewandte Kante der o o

P5 Schachtabdeckung 16,4 13,8 0,88 0,80 80% 68%
Leibungsabgewandte Kante der o o

P6 Schachtabdeckung 14,3 12,7 0,81 0,76 70% 63%

Tab. 27 Oberflachentemperaturen und Temperaturfaktoren fiir den Anschluss
zwischen opakem Element und Tur

In der Hinterlliftungsebene der inneren Vorsatzschale im opaken Element kihit die
Metalloberflache der mittleren Funktionsebene bei der Variante mit Holzvorsatzschale an der
leibungsabgewandten Kante der Schachtabdeckung (P6) auf 12,7°C ab, was bei
Betrachtung der Isothermendarstellungen in Abb. 47 nicht exakt dem kuihisten Punkt
entspricht, aber fiir eine Beurteilung dieses Bereichs ausreichend ist. Im Vergleich dazu
erreichen die Werte im Detail mit Metallvorsatzschale an dieser Stelle mit 14,3°C um 1,6 K
hoéhere Temperaturen, was auf die, im Vergleich zur Holzvorsatzschal mit Sperrholzplatte,
fehlende Dammwirkung im Leibungsbereich und die dammungsumschlieRende

Metallverkleidung der Vorsatzschale zurlickzufiihren ist.

Mit Temperaturfaktoren am Fensterrahmen von 0,79 (Metallvorsatzschale) und 0,72
(Holzvorsatzschale), ist in beiden Varianten mit keiner kritischen Tauwasser- oder

Schimmelpilzbildung zu rechnen. Die Temperaturen im Lufthohlraum zwischen innerer
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Vorsatzschale und mittlerer Funktionsebene sinken im Detail mit Holzvorsatzschale zwar
wesentlich unter den Wert des Details mit Metallvorsatzschale ab, erreichen aber keine

kritischen Temperaturen bzw. Temperaturfaktoren.

Die Warmestromlinien in Abb. 48 zeigen den groRen Einfluss der Metallbleche. Vor allem die
U-Profile verursachen in Verbindung mit den auf3eren, im Aluminiumrahmen des opaken
Elements fixierten Metallpaneelen, die als Kihlrippe wirken, hohe Warmestrome. Dieser
Kihlrippeneffekt ist auch noch bei dem gut Uberdammten Stahlblech des inneren, dicken

Dammpaneels des opaken Elements an der gleichen hellblauen Farbung zu erkennen.

Warmestrom

Wi
— 1000 I'
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- 1B
AT

Warmestrom

[Wim?]
. 1000
833
| ﬂ]

Abb. 48 Warmestromlinien im Anschluss zwischen opakem Element und
Oberlichte; oben mit innerer Vorsatzschale aus Metall, unten mit innerer
Vorsatzschale aus Holz
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Untersuchung der Oberflachentemperaturen und Oberflachenluftfeuchtigkeit 6
Horizontalschnitte raumbildender Elemente

6.2.2 Horizontalschnitt opakes Element zu Oberlichte
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Abb. 49 Anordnung der ausgewahlten Punkte des horizontalen Anschlusses
zwischen opakem Element und Oberlichte mit innerer Vorsatzschale aus
Metall

Im Anschlussdetail des opaken Elements zur Oberlichte werden, bis auf den Punkt P2, der
aufgrund des nicht vorhandenen Fligelrahmens entféllt, die gleichen Punktbezeichnungen
und -lagen wie im Turdetail verwendet. Da die Glaseinstande in die Tur- und
Oberlichtenprofile nach den tatsachlich zum Einbau gelangten Glasern modelliert wurden,
ergeben sich fur die Lufthohlrdume an der Verglasung im Tur- und Oberlichtenprofil
unterschiedliche Abmessungen und dadurch unterschiedliche aquivalente
Warmeleitfahigkeiten. Weiters sind die Profile mit den thermischen Trennungen und den
Polyurethan-Warmedammungseinlagen unterschiedlich ausgefuhrt, was in Summe am
Oberlichtenprofil zu niedrigeren Oberflachentemperaturen an der Verglasung, aber zu
héheren Oberflachentemperaturen am restlichen Rahmen flihrt, als im Tarprofil (siehe Tab.
28).
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Abb. 50 Isothermenverlauf der Temperatur fiir den Anschluss zwischen opakem
Element und Oberlichte; oben mit innerer Vorsatzschale aus Metall, unten
mit innerer Vorsatzschale aus Holz
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Untersuchung der Oberflachentemperaturen und Oberflachenluftfeuchtigkeit 6
Horizontalschnitte raumbildender Elemente

Pt Temperatur [°C] Temperatur [°C]
Nr ’ Punktbezeichnung OP-OL OP-Tiir
i iVSM | iVSH iVSM iVSH
P1 Kante Verglasung zu Rahmen 13,3 13,0 13,6 13,5
Kante Stockrahmen zu
P3 Stockverbreiterung 146 13,9 13,9 12,9
Kante Stockverbreiterung zu
P4 Vorsatzschale 13,6 11,6 13,4 11,4
Leibungszugewandte Kante der
PS Schachtabdeckung 164 13.9 164 138
Leibungsabgewandte Kante der
P6 Schachtabdeckung 14.3 128 14.3 12,7

Tab. 28 Vergleich der Oberflaichentemperaturen der Anschliisse zwischen opaken
Element und Oberlichte und opaken Element und Tiir

Wie auch im Detailanschluss opakes Element zu Tur, erreichen im Oberlichtenanschluss die
Oberflachentemperaturen in der Variante mit Metallvorsatzschale, bedingt durch die gréere
Warmeleitfahigkeit der Metallverkleidung, hoéhere Werte, als in der Variante mit
Holzvorsatzschale (siehe Tab. 28). Die niedrigsten Temperaturen mit 13,6°C
(Metallvorsatzschale) und 11,6°C (Holzvorsatzschale) treten ebenfalls an der Kante
Stockverbreiterung zu Vorsatzschale auf, wobei diese im Oberlichtendetail geringfligig héher
ausfallen, als im Tirdetail. Bezuglich eines Risikos von Kondensat- oder
Schimmelpilzbildung ist die Detailausfihrung mit minimalen Temperaturfaktoren von 0,79
(Metallvorsatzschale) und 0,72 (Holzvorsatzschale) als unproblematisch zu beurteilen (siehe
Tab. 29).

Pkt Temperatur Temperaturfaktor | Grenzfeuchte
. ' Punktbezeichnung [°C] [-] [%]

’ iVSM | iVSH iVSM iVSH iVSM | iVSH

P1 Kante Verglasung zu Rahmen 13,3 13,0 0,78 0,77 65% 64%
Kante Stockrahmen zu o o

P3 Stockverbreiterung 14,6 13,9 0,82 0,80 71% 68%
Kante Stockverbreiterung bei o o

P4 Vorsatzschale 13,6 11,6 0,79 0,72 66% 58%
Leibungszugewandte Kante der o o

P5 Schachtabdeckung 16,4 13,9 0,88 0,80 80% 68%
Leibungsabgewandte Kante der o o

P6 Schachtabdeckung 14,3 12,8 0,81 0,76 70% 63%

Tab. 29 Oberflachentemperaturen und Temperaturfaktoren fiir den Anschluss
zwischen opaken Element und Oberlichte
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6.2.3 Horizontalschnitte gleicher raumbildender Elemente

P’ P9

P6 \

Abb. 51 Anordnung der ausgewdahiten Punkte des horizontalen Anschlusses
zwischen zwei opaken Elementen mit innerer Vorsatzschale aus Metall

Obwohl an der Testfassade nebeneinander keine zwei gleichen raumbildenden Elemente
ausgefuhrt wurden, werden diese an dieser Stelle zur Vollstandigkeit angeflhrt. Fir die
Betrachtungen des Anschlusses zweier gleicher raumbildender Tirelemente werden die
gleichen Punktlagen und Bezeichnungen, wie in den Punkten 6.2.1 und 6.2.2 beschrieben,
verwendet. Fir die Betrachtungen des Anschlusses zweier gleicher opaker Elemente werden
am Ubergang der beiden Elemente die Kante der Schachtabdeckung (P6) und die
raumzugewandte Kante des Vorsatzschalenelements (P7) sowie in der Mitte des Elements
an der adiabaten Schnittebene die Innenoberflache der mittleren Funktionsebene (P8) und

die Rauminnenoberflache der Vorsatzschale (P9) naher untersucht (siehe Abb. 51).

In den Details mit Tir- und Oberlichtenanschluss ergeben sich, aufgrund der gespiegelten
Leibung und dem damit einhergehenden, hohen Warmeeintrag in die Konstruktion, fur alle
Punkte hdéhere Temperaturen als in den Anschlussdetails zwischen opakem Element und
Tur bzw. Oberlichte (siehe Tab. 30). Wobei die tiefsten Temperaturen mit 13,6°C (Anschluss
Oberlichte zu Oberlichte mit innerer Vorsatzschale aus Holz) an der Kante Verglasung zu
Fensterstock (P1) auftreten und somit flr die gesamte Innenoberflache keine Tauwasser-

oder Kondensatbildung zu erwarten ist.
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Untersuchung der Oberflachentemperaturen und Oberflachenluftfeuchtigkeit 6
Horizontalschnitte raumbildender Elemente

Die Dreischeibenisolierverglasung sorgt, mit einem Ug-Wert von 0,8 W/(m?K) und erhdhten
aulleren Warmedurchgangswiderstand, fir eine Innenoberflachentemperatur der Verglasung
von 17,04°C. Gleichzeitig weist die Verglasung fir einen, im Vergleich zum Aluminiumpaneel
des opaken Elements nur maRigen, Warmestrom von und zum Rahmenprofilen auf. So zeigt
sich im Anschlussdetail opakes Element zu Tir auch in den Oberflachentemperaturen am
Tarprofil der Kihlrippeneffekt des opaken Elements, wo durch den hohen Warmestrom in
den Metallblechen die Oberflachentemperaturen des Turprofils in Punkt P4 um ca. 3K
niedriger ausfallen, als in den Anschlissen mit gleichen Oberlichten- bzw. Tirelementen
(siehe Tab. 30).

Pkt Temperatur [°C] | Temperatur [°C] | Temperatur [°C]
Nr ’ Punktbezeichnung OL-OL TUR-TUR OP-Tiir
i iVSM iVSH iVSM iVSH iVSM iVSH

P1 Kante Verglasung zu Rahmen 13,8 13,6 13,8 13,7

P2 Kante Fensterrahmen zu ) ) 15,2 14,6

Stockrahmen
P3 Kante Stockralhmen zu 15,7 15,2 15,2 146
Stockverbreiterung
Kante Stockverbreiterung zu
P4 Vorsatzschale 16,2 15,0 16,0 14,8
Leibungszugewandte Kante der
P5 Schachtabdeckung 18,2 7.2 18.2 7.1
Ungestorte
) Glasoberflachentemperatur 17,04

Tab. 30 Vergleich der Oberflaichentemperaturen fiir die Anschliisse zwischen zwei
Oberlichten, Tiiren und dem Anschluss zwischen opakem Element und Tiir

Die Innenraumoberflachentemperatur in der Mitte des opaken Elements (P9) fallt in der
Variante mit Metallvorsatzschale geringfligig niedriger aus, als in der Variante mit
Holzvorsatzschale, obwohl die Metallvorsatzschale einen hoéheren Warmedurchgangs-
widerstand aufweist, als die Holzvorsatzschale (siehe Tab. 31). Diese Temperaturdifferenz
ist auf den Warmestrom im Metallblech zwischen der Mitte des opaken Elements und des
Anschlussbereiches zuriickzuflihren. Daraus folgt, dass die Mitte des opaken Elements,
welche als Symmetrieebene die Begrenzung der Modellierung darstellt, nicht als ungestorter

Bereich betrachtet werden kann.

An der Oberflache der mittleren Funktionsebene, hinter der inneren Vorsatzschale, erreichen
die Temperaturen an der Kante der Schachtabdeckung (P6), mit Temperaturen unter 10°C
und Temperaturfaktoren von 0,65 im Detail mit innerer Vorsatzschale aus Metall und 0,59 mit

innerer Vorsatzschale aus Holz, kritische Werte. Wobei sich diese Temperaturen, unter den
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Abb. 52 Isothermenverlauf der Temperatur fiir den Anschluss zwischen zwei
opaken Elementen; oben mit innerer Vorsatzschale aus Metall, unten mit
innerer Vorsatzschale aus Holz
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Grenzwerten der ONORM B 8110-2, auf einen gréReren Bereich der Oberflache erstrecken

(siehe Abb. 52). Aufgrund der nicht modellierbaren Hinterllftung der Vorsatzschale kann nur

schwer beurteilt werden welche Oberflachentemperaturen sich einstellen und inwieweit

tatsachlich ein Tauwasser- bzw. Schimmelpilzbildungsrisiko vorliegt. Zusatzlich treten die

kritischen Temperaturen an einer Metalloberflache auf, die kondenswasserunempfindlich ist,

schlechten Nahrboden flir Schimmelpilze bietet und ablaufendes Kondenswasser keine

gefahrdeten Baumaterialien erreichen kann. An der Testfassade wurde kein Anschluss

zwischen zwei opaken Elementen verwirklicht. Bei Ausflihrung, vor allem mit einer inneren

Vorsatzschale aus Holz, wo um ca. 2 K niedrigere Temperaturen erreicht werden, muss auf

eine ausreichende Beliftung geachtet werden.

PKt. Temeeratur Temperaturfaktor | Grenzfeuchte
. Punktbezeichnung [°C] [-] [%]
iVSM | iVSH iVSM iVSH iVSM | iVSH
P6 Kante der Schachtabdeckung 9,2 7,3 0,65 0,59 50% 44%
P7 Innenkante Vorsatzschale 16,5 15,7 0,88 0,86 80% 77%
P8 U”geStiﬁifﬁgﬁgi"ehfemi“'ere 130 | 133 | 077 0,78 | 64% | 65%
P9 Ungestorte Raumoberflache 18,2 18,5 0,94 0,95 90% 91%

Tab. 31 Oberflichentemperaturen und Temperaturfaktoren fiir den Anschluss
zwischen zwei opaken Elementen
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6.3 Vertikalschnitt Kampfer

Abb. 53 Anordnung der ausgewahlten Punkte des Kampferdetails

Um das Bild der Fassade zu vervollstandigen, wird an dieser Stelle auch der Kampfer des
Turelements auf kritische Oberflachenfeuchtigkeit untersucht. Es werden die Kanten
zwischen Oberlichtenverglasung und Rahmen (P1), zwischen Rahmen zu Turfligel (P2) und
zwischen Turfligel und Turverglasung (P3) ausgewertet (siehe Abb. 53). Mit minimalen
Temperaturen von rund 13,8°C an den Kanten der Verglasungen, liegen die Temperaturen
Uber denen der Anschliisse zwischen opaken Element und Tur bzw. Oberlichte (siehe Tab.

32). Mit minimalen Temperaturfaktoren von 0,8 werden somit keine kritischen Werte erreicht.

Punkt Nr. Punktbezeichnung Temeeratur Temperaturfaktor | Grenzfeuchte
[°C] [-] [%]
P1 Oberer Verglasungsrand 13,8 0,80 68%
P2 Kante Rahmen zu Trfligel 16,3 0,88 79%
P3 Unterer Verglasungsrand 13,8 0,80 68%

Tab. 32 Oberflichentemperaturen und Temperaturfaktoren fiir das Kampferdetail
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Untersuchung der Oberflachentemperaturen und Oberflachenluftfeuchtigkeit 6
Vertikalschnitte Bristungstrager

6.4 Vertikalschnitte Brustungstrager

Bei der Betrachtung des Brustungstragers mit dessen Anschlissen werden auf die
unterschiedlichen Betrachtungsmethoden mit unterteiltem Trager, wie dies im Kapitel 5
erfolgt ist, verzichtet. Es wird jedoch weiterhin der Einfluss der einzelnen

warmebrickenverursachenden Bauteile und Einbauten analysiert.
Untersucht wird der Einfluss der Einbauten mittels vier Varianten:

e Variante 1:
Brustungstrager in zweidimensionaler Modellierung ohne zusatzliche Einbauten
e Variante 2:
Brustungstrager mit thermischer Trennung, wobei die ausgewerteten Punkte in der
Ebene des inneren Stahlsteges der thermischen Trennung angeordnet sind
e Variante 3:
Fuge zwischen zwei Brustungstragern, wobei die ausgewerteten Punkte in der Ebene
der AuRRenkante der 8 mm dicken Stahlwanne des Brustungstragers angeordnet sind
e Variante 4:
Randkonsole in Verbindung mit der Fuge zwischen zwei Bristungstragern, wobei die
ausgewerteten Punkte, wie in Variante 3, in der Ebene der AulRenkante der 8 mm

dicken Stahlwanne des Briistungstragers angeordnet sind

Die Mittelkonsole wird nicht ndher untersucht, da das Detail mit Randkonsole und seitlichen
Bristungstragerrand niedrigere Oberflachentemperaturen zur Folge hat als die Mittelkonsole
mit thermischen Trennungen. Ebenfalls werden die Rohrdurchfiihrungen aufgrund des

marginalen Einflusses nicht betrachtet.

Im Realfall treten die erste Variante, modelliert als zweidimensionaler Bristungstrager ohne
thermische Trennung, und die dritte Variante, seitlicher Bristungstragerabschluss mit Fuge
zwischen zwei Tragern ohne Randkonsole, nicht ohne die entsprechenden Einbauten auf.
Diese beiden Varianten und sind an dieser Stelle zur Verdeutlichung der Einflisse der

Einzelkomponenten mitangefuhrt und werden in den folgenden Tabellen grau dargestellt.
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6.4.1 Brustungstrager mit Tlirelement

P1
P2
P3

P8
P9
P10

Abb. 54 Anordnung der ausgewahlten Punkte des Briistungstragerdetails mit
Tiirelement und innerer Vorsatzschale aus Metall

Am Turelement werden sowohl im Schwellenbereich als auch im Sturzbereich die Kanten
zwischen Verglasung und Rahmen (P1, P10), die Kanten zwischen Rahmen und
Stockverbreiterung (P2, P9) und die Kanten der Stockverbreiterung zur inneren
Vorsatzschale (P3, P8) naher betrachtet (siehe Abb. 54). Am Bristungstrager werden die
Temperaturen im Schwellenbereich an der Kante der Konsolenabdeckung (P4) und im
Sturzbereich an der raumzugewandten Oberkante der Vorsatzschale (P5), der Oberkante
des unteren Schachtes (P6) sowie an der Unterkante des unteren Schachtes (P7)

ausgewertet.

Bei Betrachtung des Schwellenbereichs des Bristungstragerdetails mit Turelement stellen
sich in Variante 1 mit zweidimensional modelliertem Trager die tiefsten Temperaturen an der
Kante zwischen Verglasung und Fligelrahmen (P1) mit 13,7°C ein (siehe Tab. 33). Erst
unter Berlicksichtigung der thermischen Trennung (Variante 2) ergibt sich die niedrigste
Oberflachentemperatur an der Kante der Stockverbreiterung zur Bodenabdeckung (P3) mit

11,2°C im Detail mit Metallvorsatzschale und 10,9°C im Detail mit innerer Holzvorsatzschale.
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Untersuchung der Oberflachentemperaturen und Oberflachenluftfeuchtigkeit 6
Vertikalschnitte Bristungstrager

Mit dieser Oberflachentemperatur wird das Kriterium zur Hintanhaltung von

Schimmelpilzbildung in der Variante mit innerer Holzvorsatzschale unterschritten.

Bei Betrachtung der Variante 3, mit Fuge zwischen zwei Bristungstragern, sinken die
Temperaturen erwartungsgemafd weiter ab. Dies wird in der Variante 4, mit Randkonsole und
den dadurch erhéhten Warmeeintrag in die Konstruktion weitgehend kompensiert. Die
Oberflachentemperaturen erreichen dadurch bis auf Punkt P4, der nahe der Konsole liegt,
ahnliche Werte wie in Variante 2, mit Bristungstrager und thermischer Trennung. Die tiefsten
Oberflachentemperaturen entlang der Oberkante der Konsolenabdeckung (P4) werden nicht
an der ausgewerteten seitlichen Bristungstragerkante erreicht, sondern direkt an der
Randkonsole. Die dort auftretenden Oberflachentemperaturen sind jedoch im Vergleich zu

anderen Punkten als unkritisch zu betrachten und werden daher nicht ndher ausgewertet.

Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var.4
.. Fuge Fuge
Oberflachen- . SO s zwischen zwischen
Briistungs- trager mit - .
temperaturen .. . zwei zwei Tragern
trager thermischer .. .
[°C] Trennung Briistungs- mit
tragern Randkonsole
iVSM | iVSH | iVSM | iVSH | iVSM | iVSH | iVSM | iVSH
Schwelle
pr | KanteVerglasung | 5. | 457 | 434 | 134 | 133 | 133 | 134 | 134
zu Fliigelrahmen
Kante Rahmen zu
P2 . 14,9 14,8 12,8 12,6 12,3 11,8 12,8 12,7
Stockverbreiterung
Kante Stock-
P3 verbreiterung zu 15,5 15,3 11,2 10,9 10,0 9,0 11,2 10,8
Bodenabdeckung
P4 Oberkante 187 | 185 | 167 | 165 | 169 | 158 | 157 | 154
Konsolenabdeckung

Tab. 33 Oberflichentemperaturen im Schwellenbereich des Briistungstragers mit
Tiirelement fiir die Varianten Briistungstrager, Briistungstrager mit
thermischer Trennung, Fuge zwischen zwei Briistungstragern und Fuge
zwischen zwei Briistungstragern inkl. Randkonsole

Wie an der Schwelle treten auch im Sturzbereich in Variante 1 die niedrigsten
Oberflachentemperaturen an der Kante Verglasung zu Rahmen (P1) auf (siehe Tab. 34).
Weiters ergeben sich die tiefsten Temperaturen in den Varianten 2 bis 4 ebenfalls an der
Kante der Stockverbreiterung zur Sturzabdeckung (P8). An dieser Stelle ergeben sich bis zu
5,8 K Differenz (Holzvorsatzschale) zwischen Variante 1 und Variante 2, was den grof3en
Einfluss der thermischen Trennung unterstreicht. Mit Oberflachentemperaturen von 10,1°C

(Metallvorsatzschale) und 7,3°C (Holzvorsatzschale) werden in Variante 4 die tiefsten
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Oberflachentemperaturen erreicht und die Grenzwerte nach ONROM B 8110-2 in beiden

Vorsatzschalenvarianten unterschritten.

In der Hinterliftungsebene werden an der Unterkante des unteren Schachtes (P7) im Detail
mit Holzvorsatzschale in den Varianten 2 bis 4 ebenfalls kritische Werte erreicht, wobei diese

Uber den Temperaturen von Punkt P8 bleiben. Das Detail mit Metallvorsatzschale weist hier

durch den grélkeren Warmeeintrag tber die Metallbleche wesentlich hdhere Werte auf.

Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4
Oberflachen- Briistungs- zwﬁ:c?r?en zwI::c?:en
Briistungs- trager mit - L
temperaturen . f zwei zwei Tragern
trager thermischer .. .
°C] Brustungs- mit
[ Trennung N
tragern Randkonsole
iVSM | iVSH | iVSM | iVSH | iVSM | iVSH | iVSM | iVSH
Sturz
ps | Oberkanteinnere | o0 | 15, | 468 | 159 | 169 | 152 | 166 | 153
Vorsatzschale
P6 Obe”;ac?fscﬁ?terer 177 | 173 | 138 | 131 | 131 | 116 | 133 | 124
P7 U“te"s‘z:“;ecﬁ:“ere’ 175 | 160 | 139 | 107 | 135 | 90 | 139 | 97
Kante Stock-
P8 verbreiterung zu 15,6 14,4 10,8 8,6 9,4 6,6 10,1 7,3
Sturzabdeckung

pg | KanteRahmenzu | ;) | 1,0 | 435 | 127 | 130 | 120 | 133 | 123

Stockverbreiterung ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

P10 Ka“ztj ;’:;ﬂz"“g 136 | 134 | 128 | 124 | 125 | 121 | 126 | 122

Tab. 34 Oberflichentemperaturen im Sturzbereich des Briistungstragers mit
Tiirelement fiir die Varianten Briistungstrager, Bristungstrager mit
thermischer Trennung, Fuge zwischen zwei Briistungstragern und Fuge
zwischen zwei Briistungstragern inkl. Randkonsole

Die tiefsten Oberflachentemperaturen an der realen Fassade treten in der Variante mit Fuge
zwischen zwei Brustungstragern inkl. Randkonsole auf. In diesem Detail ergeben sich die
niedrigste Temperatur im Schwellenbereich in der Variante mit Holzvorsatzschale an der
Kante der Stockverbreiterung zur Bodenabdeckung (P3) und unterschreitet mit einem
Temperaturfaktor von 0,70 den Grenzwert zur Hintanhaltung von Schimmelpilzbildung (siehe
Tab. 35). Durch den héheren Warmeeintrag Uber die Metallvorsatzschale im Sturzbereich
werden in Punkt P3 in der Variante mit Metallvorsatzschale um 0,4 K héhere Temperaturen
erreicht, als in der Variante mit Holzvorsatzschale, und somit die Grenzwerte nach ONORM
B 8110-2 eingehalten.

94



Untersuchung der Oberflachentemperaturen und Oberflachenluftfeuchtigkeit 6
Vertikalschnitte Bristungstrager

Temperaturfaktor | Grenzfeuchte
; Temperatur [°C
P:: Punktbezeichnung £ [C] [-] [%]
' iVSM | iVSH | ivSM | iVSH | ivSM | ivSH
Schwelle
Kante Verglasung zu o o
P1 Fliigelrahmen 13,4 13,4 0,78 0,78 66% 66%
P2 Kante Rahmen zu 128 | 127 | 077 | 076 | 63% | 63%
Stockverbreiterung
Kante Stockverbreiterung o o
P3 2u Bodenabdeckung 11,2 10,8 0,71 0,70 57% 56%
Oberkante o o
P4 Konsolenabdeckung 15,7 15,4 0,86 0,85 7% 75%
Sturz
Oberkante innere o o
P5 Vorsatzschale 16,6 15,3 0,89 0,85 81% 74%
P6 Oberkante unterer Schacht 13,3 12,4 0,78 0,75 65% 62%
P7 Unterkante unterer Schacht 13,9 9,7 0,80 0,66 68% 52%
Kante Stockverbreiterung o o
P8 zu Sturzabdeckung 10,1 7,3 0,68 0,59 53% 44%
P9 Kante Rahmen zu 133 | 123 | 078 | 075 | 65% | 61%
Stockverbreiterung ’ ’ ’ ’ ° °
P10 Kante Yergiasung zu 126 | 122 | 076 | 074 | 62% | 61%

Tab. 35 Oberflichentemperaturen und Temperaturfaktoren des Briistungstragers

mit Tirelement fiir die Varianten Fuge zwischen zwei Briistungstragern
inkl. Randkonsole (Variante 4)

Im Sturzbereich treten problematische Oberflachentemperaturen in der Hinterliftungsebene

an der Unterkante des unteren Schachtes (P7) und an der Kante der Stockverbreiterung zur

Sturzabdeckung (P8) auf (siehe Tab. 35). In P7 wird im Detail mit Holzvorsatzschale ein

Temperaturfaktor von 0,66 erreicht und somit werden die angegebenen Grenzwerte

unterschritten. Durch den erhéhten Warmeeintrag Uber die Metallbleche féllt die Temperatur

in Punkt P7 in der Variante mit Metallvorsatzschale um ca. 4 K hoher, aus als in der Variante

mit Holzvorsatzschale. Die tiefsten Oberflachentemperaturen treten in Punkt P8 auf und

erreichen in der Variante mit Holzvorsatzschale aufgrund der geringeren Warmezuleitung

Uber die Leibungsflache den geringsten Temperaturfaktor von 0,59, welcher die Grenzwerte
der ONORM B 8110-2 deutlich unterschreitet.
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In Variante 1 fallen die Temperaturen an den Kanten Verglasungen zu Rahmen sowohl an
der Schwelle als auch am Sturz (P1, P10) niedriger aus als die Kanten Rahme zu
Stockverbereiterung (P2, P9). Durch die zusatzlichen Einbauten (Variante 2-4) sinken die
Temperaturen an der Kante Rahmen zu Stockverbreiterung im Schwellenbereich (P2) unter
den Wert der Kante der Verglasung zu Rahmen (P1) ab (siehe Abb. 55 und Abb. 56). Im
Sturzbereich bleiben die Temperaturen der Kante Rahmen zu Stockverbreiterung (P9) knapp
Uber denen der Kante Verglasung zu Rahmen (P10). Dieser Umstand ist dem z-férmigen
Halteprofil im Schwellenbereich geschuldet, der zur Befestigung der Bodenkonvektorwanne
und als Unterbau fur die Auftrittsflache dient. Mit den zusatzlichen Einbauten, die einen
erhdhten Warmestrom Uber dieses Element ermdglichen, kihlt die Leibungsinnenoberflache

im Schwellenbereich starker aus als im Sturzbereich.

Temperatur
[°Cl

.20
15

10

-10

Abb. 55 Isothermenverlauf der Temperatur fiir den Briistungstrager mit Tiirelement
und innerer Vorsatzschale aus Metall, ohne thermischer Trennung
(Variante 1)
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Abb. 56 Isothermenverlauf der Temperatur fiir den Briistungstrager mit Tiirelement
und innerer Vorsatzschale aus Metall; oben mit thermischer Trennung
(Variante 2) — Schnitt durch inneren Steg der thermischen Trennung; unten
mit Randkonsole (Variante 4)— Schnitt durch duBeren Steg der
thermischen Trennung und Randkonsole
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6.4.2 Brustungstrager mit opakem Element
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Abb. 57 Anordnung der ausgewahlten Punkte des Briistungstragerdetails mit
opaken Element und innerer Vorsatzschale aus Holz

Zur Betrachtung am Brustungstrager mit opakem Element werden sechs Punkte naher
untersucht. Die Punkte P1 bis P3 sind im Schwellenbereich situiert, wobei die Fuge zwischen
Vorsatzschale und Schachtabdeckung (P1), die Kante an der Konsolenabdeckung (P2) und
in der HinterlGftungsebene die Oberkante der Schachtabdeckung des oberen Schachtes (P3)
untersucht werden. Die Punkte P4 bis P6 befinden sich im Sturzbereich, wobei die
raumzugewandte Oberkante der Vorsatzschale (P4), die Oberkante des unteren Schachtes

(P5) und die Unterkante des unteren Schachtes (P6) ausgewertet werden.

Wie auch in den Details mit Turelement ergeben sich in den Details mit zusatzlichen
Einbauten (Variante 2-4) in den betrachteten Punkten niedrigere Temperaturen als in
Variante 1 und die Werte in Variante 4 fallen héher aus als in Variante 3. Analog zum
Anschlussdetail mit Tlrelement fallen auch im Anschlussdetail mit opaken Element in

Variante 4 die Temperaturen nahe der Randkonsole (P1, P2) niedriger aus als in Variante 3.

Im Schwellenbereich treten in keiner Variante kritische Oberflachentemperaturen auf (siehe

Tab. 36). Die niedrigsten Temperaturen fallen in der Hinterliftungsebene an der Oberkante
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des oberen Schachtes (P3) mit 13,8°C (Metallvorsatzschale) und 13,2°C (Holzvorsatzschale)

an.

Da die in Tab. 36 angegebenen Punkte der Variante 4 in der Ebene der seitlichen Kante des
Bristungstragers angeordnet sind, wird die niedrigste Temperatur entlang der Oberkante der
Konsolenabdeckung nicht in Punkt P2 erreicht. Direkt an der Randkonsole ergeben sich
geringflgig niedrigere Werte mit minimalen Oberflachentemperaturen von 13,6°C in der

Variante mit Metallvorsatzschale und 13,1°C in der Variante mit Holzvorsatzschale.

Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4

Oberflachen- ; UL - s
Brustungs- trager mit zwischen zwei | zwischen zwei

temperaturen .. . .. e .

oC trager thermischer Briistungs- Tragern mit

[°Cl Trennung tragern Randkonsole

ivVSM | iVSH | iVSM | iVSH | iVSM | iVSH | iVSM | iVSH

Schwelle
pq | FugeanUnterkante \ ;| 450 | 459 | 147 | 156 | 142 | 151 | 137
innere Vorsatzschale
P2 Oberkante 172 | 167 | 159 | 151 | 155 | 147 | 144 | 137

Konsolenabdeckung

p3 | Oberkanteoberer | .. | .o, | 444 | 135 | 137 | 131 | 138 | 132
Schacht

Sturz

pg | Oberkanteinnere | ., | 45 | 455 | 146 | 152 | 140 | 153 | 14,0
Vorsatzschale

Oberkante unterer
PS5 Schacht 146 | 141 | 115 | 107 | 104 | 96 | 113 | 105

P6 Unterkante unterer 9.5 9,9 5,3 5,7 4,1 4,5 53 5,7
Schacht

Tab. 36 Oberflichentemperaturen des Briistungstragers mit opakem Element fiir
die Varianten Briistungstrager, Briistungstrager mit thermischer
Trennung, Fuge zwischen zwei Briistungstriagern und Fuge zwischen zwei
Briistungstragern inkl. Randkonsole

Im Sturzbereich ergeben sich an der Raumoberflaiche ebenfalls keine kritischen
Temperaturen. Im Gegensatz dazu sinken die Temperaturen in der Hinterliftungsebene der
Vorsatzschale an der Raumseite des unteren Schachtes (P6) dramatisch ab. Bereits im
Detail des zweidimensional modellierten Brustungstragers ohne thermischer Trennung
(Variante 1) werden in beiden Vorsatzschalendetails in Punkt P6 Oberflachentemperaturen
unter 10°C erreicht. Bei Berucksichtigung der thermischen Trennung (Variante 2) sinken die
Temperaturen weiter ab und erreichen an der Unterkante des unteren Schachtes minimal
5,3°C (Metallvorsatzschale) und an der Oberkante des unteren Schachtes minimal 10,7°C

(Holzvorsatzschale). Durch die seitliche Randausbildung des Bristungstragers werden dort
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noch tiefere Temperaturen erreicht, die durch den Warmeeintrag der Randkonsole

weitgehend kompensiert werden.

Diese niedrigen Oberflachentemperaturen in der Hinterliftungsebene entstehen durch die,
von diesen Punkten aus gesehen, nur geringfiigig behinderten Warmeleitung Uber die
Stahlbleche nach aul3en und die, in Relation dazu hohen Warmedurchgangswiderstande der
inneren Vorsatzschalen. Betrachtet man im Detail die Warmestromung vom und zum Punkt
P6, so wird im Briustungstragerdetail ohne thermische Trennung (Variante 1) der geringste
aulerer Warmedurchgangswiderstand malfgebend vom Aluminiumprofil gebildet und der
innere Warmedurchgangswiderstand von der inneren Vorsatzschale inkl. Lufthohlraum. Da
die innere Vorsatzschale einen hohen Warmedurchgangswiderstand aufweist, flhrt dies zu
Temperaturen von 9,5°C (P6, Metallvorsatzschale). Stellt man dieselbe Uberlegung fiir das
Detail mit Bristungstrager und thermischer Trennung (Varinate 2-3) an, so wird der geringste
aullere Warmeulbergangswiderstand malfigeblich vom Polyamidquader der thermischen
Trennung gebildet und es ergeben sich dem entsprechend niedrigere Temperaturen von ca.
5,3°C (P6, Metallvorsatzschale). Eine Erhdéhung des, die innere Vorsatzschale
durchdringenden, Stahlquerschnitts, wie es die Randkonsole (Variante 4) tut, fuhrt zu
hoéheren Warmestromen zu diesen kritischen Punkten und die Oberflachentemperaturen

fallen entsprechend héher aus.

PKt. Temr:eratur Temperaturfaktor | Grenzfeuchte

. Punktbezeichnung [°C] [-] [%]
iVSM | ivSH | ivsM | ivSH | ivsM | ivsH
Schwelle

P1 Fuge an nierkants innere 151 | 137 | 084 | 079 | 73% | 67%

P2 Oberkante Konsolenabdeckung 14,4 13,7 0,82 0,79 70% 67%

P3 Oberkante Schachtabdeckung 13,8 13,2 0,80 0,78 67% 65%

Sturz

P4 Oberkante innere Vorsatzschale 15,3 14,0 0,85 0,80 74% 68%

P5 Oberkante unterer Schacht 11,3 10,5 0,71 0,69 57% 54%

P6 Unterkante unterer Schacht 5,3 5,7 0,52 0,53 38% 39%

Tab. 37 Oberflaichentemperaturen und Temperaturfaktoren des Briistungstragers
mit opakem Element fiir die Varianten Fuge zwischen zwei
Briistungstragern inkl. Randkonsole (Variante 4)

Da Variante 1, zweidimensional modellierter Bristungstrager ohne thermischer Trennung,
und Variante 3, Fuge zwischen zwei Bristungstragern ohne Randkonsole, rein fiktive

Modelle sind, treten die real tiefsten Oberflachentemperaturen in Variante 4 auf, wo diese im
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Schwellenbereich an der Randkonsole (P2) und im Sturzbereich an der Unterkante des
unteren Schachtes (P6) erreicht werden. Die niedrigsten Werte ergeben sich dabei mit 5,3°C
(Metallvorsatzschale) und 5,7°C (Holzvorsatzschale) in Punkt P6, was Temperaturfaktoren
von 0,52 bzw. 0,53 zur Folge hat und damit die Grenzwerte nach ONORM B 8110-2 deutlich
unterschreitet (siehe Tab. 37).

Bei Betrachtung der Isothermenverlaufe des Details mit thermischer Trennung und dem
Detail mit Randkonsole in Abb. 59 zeigt sich auch im Vergleich zum Isothermenverlauf des
Details mit Brustungstrager ohne diese Einbauten (siehe Abb. 58) ein steigender Einfluss der
Stahlbetondecke mit thermischer Trennung und Konsole. Dies bestatigt die Annahme, dass
die Stahlbetondecke in dreidimensionalen Berechnungen mit derlei Einbauten, trotz des
geringen Einflusses in den zweidimensionalen Betrachtungen zur Ermittlung des
langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten des Bristungstragers (siehe Kapitel

5.3.4), nicht zu vernachlassigen ist.

Temperatur
[°C]

.20

15

Abb. 58 Isothermenverlauf der Temperatur fiir den Briistungstrager mit opakem
Element und innerer Vorsatzschale aus Holz, ohne thermischer Trennung
(Variante 1)
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Abb. 59 Isothermenverlauf der Temperatur fiir den Bristungstrager mit opakem
Element und innerer Vorsatzschale aus Holz; oben mit thermischer
Trennung (Variante 2) — Schnitt durch inneren Steg der thermischen
Trennung; unten mit Randkonsole (Variante 4)— Schnitt durch auBeren
Steg der thermischen Trennung und Randkonsole
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6.5 Messdatenauswertung

Die Messungen am Prototypen Il starteten Ende Janner 2013 und umfassen Uber 250
Messstellen, wobei im Abstand von 5 Minuten Messwerte aufgezeichnet werden. Die
multifunktionale Fassade selbst ist an der Sudostfassade des Gebdudes der FIBAG
angebracht. In beiden GescholRen liegen dahinter zwei Eckraume gleicher GroRe, welche
auch an die Sildwestfassade angrenzen. Der Raum im ersten Obergescholl (mit
Metallvorsatzschale) wird auch als Besprechungsraum genutzt, der Raum im zweiten
Obergeschol3 (mit Holzvorsatzschale) beinhaltet die Messtechnikanlage und wird im
betrachteten Zeitraum nicht verwendet. Der Raum im ersten Obergeschol3 wird mittels
konventionellen bodennahen Heizkdrper und den im Bereich der Tilrelemente der
multifunktionalen Fassade installierten Bodenkonvektoren beheizt. In der abgehangten
Decke ist eine Klimaanlage installiert. Im zweiten ObergeschoR ist zusatzlich das, in die

Fassade integrierte, LTG-Gerat in Betrieb.

Pkt. Nr. | Messstellenbeschreibung

Messpunkte 1.0G (iVSM)
MP108 | Tai; OP, vor innerer Vorsatzschale Mitte (PV)
MP111 | Tsi; OP, in Hinterlliftungsebene, Einstellpaneel Mitte (PV)
MP115 | Tsi; OP, in Hinterllftungsebene, Einstellpaneel Oben (PV)
Messpunkte 2.0G (iVSH)
MP13 | Tai; TUR, Schwelle, Mitte: bei Kante Verglasung zu Rahmen
MP14 | Tai; TUR, Sturz, Mitte: bei Kante Verglasung zu Rahmen
MP38 | Tsi; TUR, Schwelle, Mitte: Kante Rahmen zu Stockverbreiterung
MP40 | Tsi; TUR, Sturz, Mitte: Stockverbreiterung zu Sturzabdeckung
MP72 | Tai; BT, in Hinterliftungsebene, Mitte Wartungsklappe (ST) tber LTG
MP83 | Tsi; BT, in Hinterliftungsebene, Mitte Wartungsklappe (ST)
MP135 | Tai; OP, vor innerer Vorsatzschale Mitte (ST)
MP138 | Tsi; OP, in Hinterllftungsebene, Einstellpaneel Mitte (ST)
MP142 | Tsi; OP, in Hinterliftungsebene, Einstellpaneel Oben (ST)
MP483 | Tsi; BT, in HinterlGftungsebene, Mitte Wartungsklappe (ST) Uber LTG

Tab. 38 Ubersicht ausgewerteter Messpunkte5

In dieser Arbeit werden Messpunkte untersucht die Temperaturen an oder nahe der

Bauteilinnenoberflache wiedergeben. Alle ausgewerteten Datensatze sind in Tab. 38

® Tai: Innenlufttemperatur; Tsi: Innenoberflichentemperatur; die Klammer gibt an welches Element
sich in der dazugehdérigen aulReren Funktionsebene befindet.
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zusammengefasst. Die Lage der Messstellen kann den Planen in Anhang VIII entnommen
werden. Um weitere Auswertungen zu einem spateren Zeitpunkt zu vereinfachen, werden in
dieser Arbeit die gleichen Messpunktbezeichnungen wie in der Messdatenaufzeichnung des
Forschungsprojektes MPPF verwendet.

Um die auszuwertenden Datenmengen weiter zu reduzieren, werden nur Werte zwischen
1. Februar 2013 und 31. Marz 2013 berucksichtigt. Vor diesem Zeitraum sind noch nicht alle
Sensoren eingebaut. Nach diesem Zeitraum steigen die minimalen Tagestemperaturen der
Aullenluft dauerhaft Uber 0°C an (siehe Abb. 60), wodurch keine kritischen
Oberflachentemperaturen mehr zu erwarten sind.

Neben der generellen Betrachtung des ausgewahlten Zeitraums, werden fir den 22.02.2013
die gemessenen Werte von 04:00 bis 06:00 gemittelt und als Einzahlangaben ausgegeben.
Die Wahl fallt auf diesen Bereich, da Uber diesen Zeitraum Aulenlufttemperaturen von unter
-4°C auftreten und Uber einem langeren Zeitraum davor niedrige Temperaturen, ohne hohe

Tagesschwankungen vorherrschen (Tagesmaxima der AuRenlufttemperaturen unter 5°C).
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Abb. 60 Temperaturverlaufe der AuBenluft sowie der Innenluft im 1.0G und 2.0G

Fir den ausgewahlten Zeitraum werden neben den  Temperaturverlaufen
Temperaturfaktoren und Werte der relativen Luftfeuchtigkeit ausgewertet. Die

Temperaturfaktoren werden mittels Messdaten nach Form. 6 berechnet. Die Werte der
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relativen Luftfeuchtigkeit fir die Messpunkte werden aus den Raumklimadaten (Temperatur
und relative Luftfeuchtigkeit) und den gemessenen Oberflachentemperaturen des
betrachteten Punktes ermittelt. Zu Vergleichszwecken zwischen Berechnungsergebnissen
und Messdaten der zwei Stockwerke sind die Oberflachentemperaturen selbst aufgrund der
unterschiedlichen AufRen- und Innenraumtemperaturen nicht geeignet, daher wird
diesbezliglich auf Temperaturfaktoren zurlckgegriffen. Alle Ergebnisse zu den

Auswertungen und getatigten Berechnungen sind in Anhang VIII zusammengefasst.

Ein Vergleich zwischen Messergebnissen und Berechnungsergebnissen sind nur mit
Einschrankungen mdoglich, da zwischen Planung und Ausfihrung geringfligige
Abweichungen auftreten. So ist z.B. die Dammungen im unteren Schacht fir die
Solarthermieleitungen noch nicht zur Ganze eingebaut worden. Ebenfalls fehlt zu diesem
Zeitpunkt die Steinwolledammung in den vertikalen Schachten und den seitlichen Leibungen
des Turelementes. Da durch den hohen Anteil an Metallblechen Warmeenergie vorwiegend
Uber diese transportiert wird, ist der Einfluss der fehlenden Dammungen schwierig
abzuschatzen. Weitere Einschrankung der Vergleichbarkeit stellen die Warmeeintrage von
haustechnischen Leitungen, die Verteilung der Innenlufttemperatur Gber die Raumhdhe und
die in den Berechnungen normativ hoch angesetzten inneren Warmeulberganswiderstande
dar. Genaue Betrachtungen wurden diesbezlglich im Rahmen dieser Arbeit nicht

vorgenommen.
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6.5.1 Turelement

MP13
MP38

[}' ilem

Abb. 61 Anordnung der Messpunkte am Tiirelement im 2.0G (iVSH)

Am Tilrelement wurden nur im 2.0G Messsensoren angebracht, wo eine innere
Vorsatzschale aus Holz ausgeflihrt wurde. Die zwei Messpunkte nahe der Kante Verglasung
zu Rahmen (MP13, MP14) liegen nicht direkt an der Bauteiloberflache, weisen daher nicht
die niedrigsten Temperaturen in diesem Bereich auf. Trotzdem werden diese Messstellen flir
eine generelle Beurteilung herrangezogen. Mit 16,15°C (MP13) und 17,08°C (MP14) wurden
am 22.02.2013 keine kritischen Temperaturen gemessen und die Temperaturfaktoren von
0,91 bzw. 0,95 erreicht (siehe Tab. 39). Dabei fallt die Temperatur im Sturzbereich um ca.
1K hoher aus als an der Schwelle. Auch die Verlaufe der Temperatur und relativen

Luftfeuchtigkeit weisen keine kritisch niedrigen Werte auf.
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Gemittelte Werte aus den Messergebnissen vom 22.03.2013 (04:00 — 06:00)

Pkt-Nr. Beschreibung .| 7| Ta | T Mef;ss:ng Berefggi;‘ung
1.0G (iVSM)

MP13 Tai; TUR, Schwelle 16,2 0,91 -

MP14 Tai; __TUR, Sturz 43 | 182 17,1 0,95 -

MP38 Tsi: TUR, Schwelle ’ ’ 12,0 0,72 0,76°

MP40 Tsi; TUR, Sturz 15,5 0,88 0,63’

Tab. 39 AuBen-, Innenraum- und Oberflichentemperaturen sowie Temperatur-
faktoren fiir die Messpunkte am Tiirelement im 2.0G (iVSH)

Am Aluminiumrahmen der Schwelle (MP38) bzw. an der Stockverbreiterung im Sturzbereich
(MP40) werden erwartungsgemafl wesentlich niedrigere Temperaturen erreicht als in den
zwei vorrangegangenen Messpunkten, wobei sich auch hier am Sturz héhere Temperaturen
einstellen. Die niedrigeren Temperaturen an der Schwelle werden einerseits durch den
geringeren  Warmedurchgangswiderstand  des  Turprofils im  Vergleich  zum
Warmedurchgangswiderstand des Oberlichtenprofils (siehe auch 5.3) und andererseits durch
die bodennahe Lage und der konvektionsunterbindenden Eckausbildung, aufgrund dessen

eine geringere Warmezufuhrung aus dem Raum vorherrscht als im Sturzbereich, verursacht.

Der fiur die Kante Rahmen zu Stockverbreiterung (ndhe MP38) berechnete Temperaturfaktor
stellt das Detail geringfiigig glinstiger dar als die Messungen zeigen. Dies geht vermutlich
auf die in der Berechnung verwendeten Innentemperaturen zurlick, welche Uber den
gesamten Raum gleich angesetzt werden, wo sich im Realfall in Bodennahe aber tiefere
Temperaturen einstellen. Weiters wurden die modellierten Steinwolleddmmungen im
Schwellenbereich unter der Bristungstragerabdeckung nicht eingebaut, was zu einem
hoéheren Warmeverlust nach aufden fihrt, als in der Modellierung dargestellt. Der Messpunkt
MP40 (Kante Stockverbreiterung zu Leibungsverkleidung) sollte aufgrund der
Berechnungsergebnisse niedrigere Temperaturen aufweisen als der Messpunkt MP38, was
durch die zuvor beschriebenen Temperaturdifferenzen zwischen bodennahen und

deckennahen Luftschichten nicht eintritt.

Bei Betrachtung des Messpunktes MP38, wo ein Temperaturfaktor von 0,72 fir den
ausgewahlten Zeitraum am 22.03.2013 erreicht wird, =zeigen sich bei der

Temperaturfaktorverteilung, dass Uber den Zeitraum Februar und Marz etwas mehr als 20 %

® Wert aus Berechnung mittels Variante 2 (Brustungstrager mit thermischer Trennung) mit innerer
Holzvorsatzschale fiir P2 (Kante Rahmen zu Stockverbreiterung) (siehe Kapitel 6.4.1).

" Wert aus Berechnung mittels Variante 2 (Brustungstrager mit thermischer Trennung) mit innerer
Holzvorsatzschale fur P8 (Kante Stockverbreiterung zu Leibungsverkleidung) (siehe Kapitel 6.4.1).

107



der Zeit der Grenzwert zur Kondensatbildung (frsi = 0,69) unterschritten wird (siehe Abb. 62).
Aufgrund des temperaturtréagen Verhaltens von Baumaterialen und der dadurch
entstehenden Phasenverschiebungen sind diese Ergebnisse jedoch nur als Richtwerte
anzusehen. Trotz langerer Unterschreitung der Grenzwerte erreicht die relative
Luftfeuchtigkeit an der Bauteiloberflache einerseits aufgrund der konservativen Betrachtung
durch die Normung und andererseits aufgrund der niedrigen relativen Luftfeuchtigkeit im
Raum selten Werte tUber 60 %.

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktor
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Abb. 62 Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktor fiir den
Messpunkt MP38: Tsi; TUR, Schwelle, Mitte: Kante Rahmen zu
Stockverbreiterung
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6.5.2 Opakes Element und Brustungstrager
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Abb. 63 Anordnung der Messpunkte am opaken Element und Briistungstrager;
links im 1.0G (iVSM), rechts im 2.0G (iVSH)

Am opaken Element und Bristungstrager wurden Temperatursensoren an und nahe der

Innenoberflache sowohl im ersten als auch im zweiten Obergeschol} angebracht. Vor den
Vorsatzschalen (MP108 im 1.0G, MP135 im 2.0G) herrschen, mit Abweichungen von

maximal 0,3 K, Temperaturen nahe der Raumlufttemperatur (siehe Tab. 40).
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Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktor
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Abb. 64 Temperaturen, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktoren fiir den
Messpunkt MP115: Tsi, OP, in Hinterliiftungsebene, Einstellpaneel oben

Im ersten Obergescho® nahe der Mitte des opaken Elementes erreichen die
Oberflachentemperaturen des inneren Dammpaneels (Einstellpaneel) in der
Hinterluftungsebene (MP111 im 1.0G) um ca. 7 K niedrigere Temperaturen als die Raumluft,
was noch zu keinen kritischen Werten fiihrt. Nahe des oberen Abschlusses des opaken
Elementes, wo die Metallbleche des Brustungstrdgers und des opaken Elementes eine

starke Warmebriicke formen, zeigt der angeordnete Messpunkt eine deutliche Abkuhlung
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und erreicht eine Temperatur von 12,2°C (MP115). Mit 0,63 ist der Temperaturfaktor auch in
den Messergebnissen deutlich unter den Grenzwerten nach ONORM B 8110-2. Durch die
niedrige relative Luftfeuchtigkeit der Raumluft steigt die relative Luftfeuchtigkeit an der
Oberflache im Betrachtungszeitraum Februar und Marz aber nur an wenigen Stunden Uber
60 % (siehe Abb. 64).

Gemittelte Werte aus den Messergebnissen vom 22.03.2013 (04:00 — 06:00)
Pkt-Nr Beschreibun T T | T T frei- frsi-
) 9 a ' sa St Messung | Berechnung
1.0G (iVSM)
MP108 Tai; OP Mitte, vor innerer 216 0,99 )
Vorsatzschale
MP111 Tsi; OP Mitte, in 43 | 219 15,1 0,74 0,778
HinterlUftungsebene
MP115 Tsi; OP Oben, in 12,2 0,63 0,52°
HinterlGftungsebene
2.0G (iVSH)
MP135 Tai; OP Mitte, vor innerer 181 0,99 i
Vorsatzschale
MP138 Tsi; OP Mitte, in 18,2 1,00 0,78"
Hinterliftungsebene
Tsi OP Oben i 43 | 18,2
MP142 LSk en, in 12,2 0,73 0,53"
HinterlUftungsebene
Tsi; BT, in
MP83 Hinterliftungsebene 138 0,80
2.0G (iVSH) uber LTG
MP72 _Tai; BT, in 18,0 0,99 -
HinterlGftungsebene
Tsi; BT, in 43| 182
MP483 Hinterliiftungsebene 16,8 0,94 ]

Tab. 40 AuBen-, Innen- und Oberflichentemperaturen sowie Temperaturfaktoren
fur die Messpunkte am opaken Element im 1. OG (iVSM) und 2.0G (iVSH)

Im zweiten Obergeschol} erreichen die Temperaturen an den Messstellen in der Mitte des
opaken Elementes (MP135, MP138) Werte nahe der Raumlufttemperatur. Diese hohen
Temperaturen werden durch die Abwarme der, im unteren Bereich des opaken Elements

verlaufenden, Heizungszuleitungen fir das, nur im zweiten Obergeschol} eingebaute, LTG-

® Wert aus Berechnung des Anschlusses zweier opaker Elemente mit innerer Metallvorsatzschale fir
P8 (ungestorte Oberflache des inneren Paneels) (siehe Kapitel 6.2.3).

°® Wert aus Berechnung mittels Variante 2 (Brustungstrager mit thermischer Trennung) mit innerer
Metallvorsatzschale fir P6 (Unterkante unterer Schacht) (siehe Kapitel 6.4.2).

' Wert aus Berechnung des Anschlusses zweier opaker Elemente mit innerer Holzvorsatzschale fir
P8 (ungestorte Oberflache des inneren Paneels) (siehe Kapitel 6.2.3).

" Wert aus Berechnung mittels Variante 2 (Bristungstrager mit thermischer Trennung) mit innerer
Holzvorsatzschale fur P6 (Unterkante unterer Schacht) (siehe Kapitel 6.4.2).

111



Gerat verursacht. Im Bereich der Warmebricke (MP142) entsteht dadurch bei niedrigerer
Raumtemperatur eine annahernd gleiche Oberflachentemperaturen wie am Messpunkt im
ersten Obergeschol’ (MP115). Daher sind diese Messergebnisse flr eine Beurteilung nicht

geeignet.

Der Messpunkt an der Innenoberfliche der Wartungsklappe (MP83), welcher mittig
angebracht ist, weist mit 13,8°C etwas hdhere, und dadurch unkritische, Temperaturen auf
als an der Oberflache der Warmebrlicke gemessen werden (MP142). Die Messpunkte in
ahnlicher Lage Uber dem opaken Element mit LTG-Gerat, wobei mit MP72 die
Lufttemperatur in der Hinterliftungsebene und mit MP483 die Oberflachentemperatur der
Wartungsklappe erfasst wird, zeigen wesentlich hdohere Temperaturen. Durch das
warmeabgebende LTG-Gerét stellt sich hier eine Konvektionsstromung nach oben ein, die

zu einer Erhéhung der Temperaturen an der Innenseite der Fassade fuhrt.
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6.6 Oberflachentemperaturen und Oberflachenluft-

feuchtigkeit - Zusammenfassung

o Entlang der vertikalen Fuge des Turelements inklusive seitlicher Leibung ergeben
sich, unabhangig von der Vorsatzschalenvariante, keine kritischen Oberflachen-
temperaturen.

e Das opake Element verursacht mit den aulienliegenden Metallblechen, die durch
hohe Warmeleitfahigkeiten als Kuhlrippen wirken, an der Kante zwischen Turprofil
und seitlicher Leibung niedrigere Temperaturen als am Glasrandverbund.

e Uber die Leibung kann in den Blechen der Metallvorsatzschale wesentlich mehr
Warmeenergie transportiert werden als in den Platten der Holzvorsatzschale. Das
fuhrt in der Variante mit Metallvorsatzschale zu um bis zu 3 K hdheren
Oberflachentemperaturen am Trprofil als in der Variante mit Holzvorsatzschale.

e Im Sturzbereich des Tirelements ergeben sich, wie auch entlang der seitlichen
Leibung, die tiefsten Oberflachentemperaturen des Turprofils an der Kante zur
Leibung (Sturzabdeckung). Mit 10,1°C im Detail mit Metallvorsatzschale und 7,3°C im
Detail mit Holzvorsatzschale werden Temperaturen unter dem Grenzwert der
ONORM B 8110-2 zur Vermeidung von Kondensat erreicht.

e Im Schwellenbereich des Tirelements fallen die Oberflachentemperaturen des
Aluminiumrahmens aufgrund der grélkeren Warmeableitung Uber die Metallbleche
héher aus als im Sturzdetail und unterschreiten den Grenzwert zur Hintanhaltung von
Schimmelpilzbildung geringflgig.

e In den Details mit opakem Element treten an der raumzugewandten Oberflache der
inneren Vorsatzschale keine kritischen Werte auf.

e Bei Betrachtung der ausgewerteten Punkte in der Hinterliftungsebene werden im
Horizontalanschluss zweier opaker Elemente (in der Testfassade nicht verwirklicht)
an der Schachtabdeckung Uber einen gréReren Bereich Oberflachentemperaturen
unter 10°C erreicht (Kante Schachtabdeckung: Metallvorsatzschale 9,2°C;
Holzvorsatzschale 7,3°C). Es ergibt sich somit der minimalste Temperaturfaktor von
0,59 in der Variante mit Vorsatzschale aus Holz.

¢ Im Schwellenbereich des opaken Elements entstehen in der Hinterlliftungsebene der
Vorsatzschale keine kritischen Temperaturen.

¢ Im Anschluss des opaken Elements zum Bristungstrager (Sturzbereich) fallen die
Temperaturen in der Hinterliftungsebene am Brustungstrager auf unter 6°C ab

(Unterkante unterer Schacht), mit nur geringen Unterschieden zwischen den
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Vorsatzschalenvarianten. Einerseits ist das auf die hohe Warmeleitung der
warmedammungsumschlie@enden Bleche des opaken Elements und des
Bristungstragers sowie auf die thermischen Trennungen zurlickzufihren.
Andererseits wird dieser Umstand auch den verhaltnismalig hohen
Warmedurchgangswiderstanden der inneren Vorsatzschalenvarianten geschuldet.

In der Hinterliftungsebene des Brustungstragers im Sturzbereich des Turelements
fallen die niedrigsten Temperaturen, mit 10,1°C in der Variante mit
Metallvorsatzschale und 7,3°C in der Variante mit Holzvorsatzschale (Unterkante
unterer Schacht), wesentlich héher aus als im Anschlussdetail des opaken Elements,
was auf den héheren Warmeeintrag Uber die Leibungsflache zuriickzufihren ist.
Durch die nicht modellierbare Luftdurchstrémung der Hinterlliftungsebene und die
damit einhergehende Erhdéhung der Oberflachentemperaturen ist das tatsachliche
Risiko einer Tauwasser- oder Schimmelpilzbildung durch Berechnungen schwer
abschatzbar.

Dreidimensionale Modellierungen von Eckanschlissen der Tulrprofile mit opakem
Element und Bristungstrager sind aufgrund der komplexen Modellierung und der
hohen Elementanzahlen nicht mdglich. In Kombination mit
Bristungstragerabschlissen kénnen sich in Eckbereichen tiefere Temperaturen
einstellen, was aber durch den normativ erhohten inneren
Warmelbergangswiderstand bei Betrachtung der kritischen Oberflachen-
temperaturen teilweise berlcksichtigt ist.

Die Messergebnisse bestatigen die Lage der kritischen Bereiche aus den
Berechnungen. So stellen sich an der Schwelle am Tulrelement auch in den
Messergebnissen Temperaturfaktoren von 0,72 ein. Durch die Temperaturschichtung
uber die Raumhdéhe und aufgrund von Luftstrdbmungen ist dies fur den Sturzbereich
aber nicht der Fall.

Die tiefsten gemessenen Oberflachentemperaturen in der Hinterluftungsebene der
inneren Vorsatzschale ergeben sich, wie in den Berechnungen, im Anschlussbereich
des Bristungstragers zum opaken Element (Unterkante unterer Schacht). Die dort
gemessenen 12,2°C ergeben bei einer Innenraumtemperatur von 21,9°C einen
Temperaturfaktor von 0,63 — somit deutlich unter den Grenzwerten It. Normung.
Durch die niedrigen Werte der raumseitigen Luftfeuchtigkeit (nahezu standig unter
40 %) treten an den Messpunkten der Fassadenoberflache nur wahrend weniger

Stunden in den Monaten Februar und Marz Werte knapp Uber 60 % auf.
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7 Erkenntnisse und Optimierungspotential

Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeiten von Metallen werden ungestorte Bereiche erst in
grolkerer Entfernung von Warmebricken erreicht. Durch die geringe Héhe des
Brustungstragers ist dadurch eine Teilung des Tragers in zwei Betrachtungsbereiche in der
Regel nur mit groflen Genauigkeitsverlusten mdéglich. In zweidimensionalen Berechnungen
wird durch die Unterteilung des Tragers der mogliche Warmestrom zwischen den
Betrachtungsbereichen unterbunden, wodurch das Ergebnis der Berechnung glnstiger
ausfallt und somit ein geringerer langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient berechnet
wird. In den dreidimensionalen Betrachtungen stellt sich durch die thermische Trennung ein
Warmestrom orthogonal zur Fassadenflache ein. Dadurch erfolgt auch an der gewahlten
Schnittebene bei Modellierung des gesamten Tragers der Warmestrom parallel zu dieser
adiabaten Ebene und der entstehende Fehler im Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten
minimiert sich fur diese Zusammensetzung. Die Betrachtung der Einzelbauteile ist trotzdem
mit groRen Ungenauigkeiten behaftet, da sich in den Einzelmodellierungen unterschiedliche
Warmestrome und Richtungen ausbilden und erst bei der Modellierung des Gesamtsystems
die erforderlichen Bedingungen zur fehlerminimierten Unterteilung erreicht werden. Daher ist
die Unterteilung des Tragers in dieser Zusammenstellung zwar zur Ermittlung des
Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten geeignet, aber kann in Untersuchungen zu
Oberflachentemperaturen mit unterschiedlichen Szenarien zu groflen Abweichungen in den

Ergebnissen fuhren.

Veranderungen an der Fassadenausflihrung zur thermischen Optimierung kénnen unter
anderem eine Anderung des Tragverhaltens, des Montageablaufes, des akustischen
Verhaltens und des Erscheinungsbildes bewirken. Deshalb sind alle Veranderungen auch
hinsichtlich der Auswirkungen auf Funktionen und Ausfihrbarkeit zu betrachten. Thermische
Optimierungen beeinflussen den Warmeverlust einzelner Details und in weiterer Folge den
Gesamtwarmeverlust der Fassade in gleichem Malie wie die innere Oberflachentemperatur

und werden an dieser Stelle daher gemeinsam behandelt.

e Im seitlichen Leibungsbereich des Turelements ist zwischen den Metallprofilen des
vertikalen Schachtes und der inneren Metallvorsatzschale keine Warmedammung
verbaut, obwohl Platz fir zumindest 17 mm Steinwolleddmmung ist, um eine gleiche
Leibungsdicke wie die Holzvorsatzschale (19 mm Sperrholzplatte) zu erreichen.

o Die Turelemente sind mit L-férmigen Profilen im Sturz- und Schwellenbereich am
Bristungstrager befestigt. Dieses Befestigungsprofil sorgt in Kombination mit den

thermischen Trennungen im Brustungstrager fir einen erhdhten Warmestrom von der
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Innenoberflache des Aluminiumtirprofils nach aufRen. Um diesen Warmestrom zu
verringern, kann die Befestigung der Turelemente am Bristungstrager punktweise statt
linear erfolgen.

Die Stockverbreiterung stellt im Vergleich zum Rahmenprofil eine Warmebriicke dar,
die durch ein breiteres Rahmenprofil ersetzt werden kénnte, was aber den Verlust
einer universalen Austauschbarkeit der Elemente (TUrelement und opakes Element)
zur Folge haben wirde.

Das Turelement ist bundig mit der Aullenkante der Fassade angeordnet. Eine
Verschiebung des Turelements nach innen bewirkt eine  gunstigere
Isothermenverteilung im Anschlussbereich zum Bristungstrager und ermoglicht eine
auBenliegende Uberdammung des Tirrahmens. Ein solcher Eingriff zieht aber
weitreichende konstruktive Folgen nach sich.

Um Kihlrippeneffekte des &ulleren, dinnen Metallpaneels zu verringern, ist es
notwendig, die  Anzahl der sich in diesem Bereich befindenden,
hintereinanderliegenden Metallbleche zu reduzieren. Ein Ldésungsansatz ware, das
opake Element, welches in dieser Ausfilhrung aus zwei Elementen besteht, aus nur
einem Element zu erzeugen. Es ist ein ahnlicher Aufbau, wie der des Bristungstragers
mdglich, vor allem im Hinblick auf den Anschluss zwischen opakem Element und
Bristungstrager sowie zwischen opakem Element und Tilrelement, wobei das
Aluminiumrahmenprofil im opaken Element entfallt.

Die Entwicklung eines opaken Elements mit Parapet und Fenster kann bei geringer
Verminderung des Lichteinfalles zur Reduktion des Warmeverlustes beitragen.
Warmedammungsdurchdringende oder -umschlieBende Metallbauteile, wie sie vor
allem im opaken Element, aber auch im Schwellenbereich des Tirelements und in den
Schachten eingesetzt wurden, sorgen fir hohe Warmeverluste und kdénnen, zum
Beispiel in abgewandelter Form, wie die thermische Trennung im Brlstungstrager,
thermisch getrennt ausgefihrt werden. Besitzen diese Bleche keine hohe statische
Tragwirkung ist es auch denkbar, diese durch glasfaserverstarkte Kunststoffe mit
niedrigen Warmeleitfahigkeiten zu ersetzen.

Eine Verringerung der Anzahl der thermischen Trennungen stellt in diesem
Fassadenprototyp die einfachste Variante dar, Warmeverluste zu reduzieren, da diese
fur ca. 26 % des Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten verantwortlich sind. In der
Testfassade wurden diese in einem Raster von 250 mm eingebaut, um nachtragliche
Anderungen im Versuchsaufbau der dufReren Funktionsebene zu ermdglichen. Im
herkdbmmlichen Fall sind diese nur in wesentlich groReren Abstanden bzw. durch die

seitliche Brustungstragerausfihrung gar nicht erforderlich.

116



Erkenntnisse und Optimierungspotential 7

Falls es die statischen Erfordernisse zulassen, kann von einer Befestigung der
thermischen Trennungen am oberen und unteren Bristungstragerrand abgesehen
werden. So sinkt der Warmestrom Uber die thermische Trennung vor allem Uber die
Leibungsflachen im Tlrbereich drastisch.

Die Berechnungen haben hohe Warmestréme in beinahe allen Metallbauteilen gezeigt.
Eine Trennung aneinander liegender Bleche mit Kunststoffzwischenlagen sorgt flr eine
wesentliche Verringerung der transportierten Warmeenergie. Dies kann unter anderem
zwischen den Bristungstragern und den inneren Metallschachten, den
Befestigungswinkeln zwischen Aluminiumprofile und Bristungstrager (sowohl im
opaken Element als auch im Turelement) und den Randabschlissen des inneren,
dicken Metallpaneels des opaken Elements erfolgen.

Da die thermischen Trennungen des Bristungstragers fir einen groRen Teil des
Warmetransportes verantwortlich sind, kann es von Vorteil sein den Brustungstrager
selbst in geringerer Starke auszufilhren und an Stelle dessen an der Innenseite eine
Dammung anzubringen. Dabei ist aber besonderes Augenmerk auf die Verhinderung
von Feuchtigkeitseintragen in die innere Dammung zu legen.

Gewisse Metallquerschnitte scheinen statisch nicht erforderlich zu sein, wie zum
Beispiel die U-Profile der seitlichen Abschliisse der opaken Elemente. Weiters sind
Verbindungsmittel linear angeschlossen, wo eine punktuelle Verbindung ausreichend
erscheint  (zum  Beispiel Befestigungswinkel der Bodenkonvektoren im
Schwellenbereich der Tur). Eine Verminderung der Metallquerschnitte und der
Verbindungslangen reduziert den Warmetransport in den besagten Metallbauteilen.

Die Entwicklung von langeren Bristungstragern und gréReren raumbildenden
Elementen kann die Anzahl der vertikalen Fugen pro Laufmeter Fassade verringern
und erzeugt so indirekt eine Verminderung des Warmeverlustes.

Abdecken des oberen, auf der Stahlbetondecke aufliegenden Konsolenflansches mit
Warmedammung stellt eine sehr einfach durchzufliihrende Mdglichkeit dar,
Warmeverluste zu minimieren, wobei der positive Effekt, aufgrund des geringen Anteils
der Konsolen am Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten der Fassade minimal
ausfallen wird.

Zur Erhéhung kritischer Oberflachentemperaturen in der Hinterliftungsebene der
inneren Vorsatzschale, ohne die mittlere Funktionsebene zu verandern, ist es
einerseits moglich Liftungsquerschnitte zum Innenraum zu vergroRern bzw. zu
schaffen und andererseits den Warmedurchgangswiderstand der inneren
Vorsatzschale zu verringern (Ausfihrung einer diunneren Dammschicht). Dadurch

erhoht sich jedoch der Gesamtwarmedurchgangskoeffizient der Fassade.
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Durch geringfligige Adaptionen, die auch Einschrankungen nach sich ziehen kénnen, ist es
durchaus denkbar, den Warmedurchgangskoeffizienten der Fassade um bis zu 20% zu
senken. Die Veranderungen mit dem grofdten Einfluss stellt die Reduktion der Anzahl der
thermischen Trennungen des Brlstungstragers dar, was jedoch den Verlust der Flexibilitat
bezlglich der Montage unterschiedlicher Module in der auferen Funktionsebene nach sich
zieht. Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeiten der Metalle stehen die einzelnen
modellierten Bereiche in Wechselwirkung, was bei Adaptionen eine Neuberechnung der
Warmedurchgangskoeffizienten erfordert. Dies ist auch bei einfach erscheinenden
Malinahmen wie die Verringerung der thermischen Trennungen notwendig. Daher kénnen
keine genauen Angaben der Warmeverlustminimierung ohne detaillierte Berechnung

gegeben werden.
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Zusammenfassung 8

8 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es im ersten Schritt die Bauteilgeometrie in der Software AnTherm zu
modellieren, was sich aufgrund der Komplexitat der Fassade als duferst aufwandig erwies.
Im zweiten Schritt wurden die Warmeverluste der Prototypfassade in Form von
Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten ermittelt. Im dritten Schritt galt es Bereiche mit
kritischen Innenoberflachentemperaturen zu identifizieren und auf Kriterien zur Hintanhaltung
von Schimmelpilzbildung und Vermeidung von Kondensat zu prifen. Im vierten und letzten
Schritt wurden die gewonnenen Erkenntnisse genutzt, um Optimierungsmdglichkeiten

auszuarbeiten.

Der Fassadenprototyp Il weist trotz der vielfaltigen Funktionen, deren gemeinsame
Ausflhrung konstruktiv nicht einfach zu realisieren ist, einen guten Warmeschutz mit einem
Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten  unter 1,0 W/(m?K) auf. Ca. 60% des
Warmeverlustes  erfolgt  Uber = Warmebricken, was auf ein  erhebliches
Verbesserungspotential hinweist. Hervorzuheben ist dabei der groRe Anteil der thermischen

Trennungen, welche einfache Moglichkeiten zur Reduktion des Warmeverlustes bieten.

Die Berechnungen zeigen an raumzugewandten Oberflachen nur an den
Aluminiumrahmenprofilen der Tur kritische Temperaturen, was zu Temperaturfaktoren
geringfiigig unter den, It. ONORM B 8110-2, zuldssigen Werten fiihren. In der
Hinterliftungsebene der inneren Vorsatzschale erreichen die Temperaturen an
Warmebriicken nicht zuletzt aufgrund der relativ hohen Warmedurchgangswiderstande der
Vorsatzschalen wesentlich niedrigere Werte. Der nicht modellierbare Luftwechsel zwischen
HinterlGftungsebene und Innenraum macht eine ausreichend zuverlassige Bewertung durch
Berechnungen nicht moglich. Die ausgewerteten Messergebnisse bestatigen die zuvor
ermittelten kritischen Punkte, es wurden aber nur selten an Bauteiloberflachen Werte der
relativen Luftfeuchtigkeit Uber 60 % erreicht. Dies liegt einerseits an der Normung, wo
konservative Grenzen fir Temperaturfaktoren angegeben sind, und andererseits an den
niedrigen Werten der relativen Luftfeuchtigkeit in den Raumen (unter 40 %), wodurch auch

bei niedriger Oberflachentemperatur keine hohe relative Luftfeuchtigkeit erreicht wird.

In thermischer Hinsicht besteht somit Optimierungspotential, was durchaus mit einfachen
Mitteln umzusetzen ist, wie die beschriebenen Mdglichkeiten zeigen. Bei einer
Multifunktionalen Plug & Play Fassade ist jedoch auf die Wechselwirkungen mit anderen
Komponenten der Fassade Ricksicht zu nehmen, wodurch die uneingeschrankte

Umsetzung nicht immer moglich ist.
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Anhang | Ergebnisse eindimensionaler Berechnungen

1.1 U-Wert Ermittlung Verglasung 1

1.2 U-Wert Ermittlung Briistungstrager 2

1.2.1 U-Wert Ermittlung Bristungstrager mit innerer Vorsatzschale aus Metall 2

1.2.2 U-Wert Ermittlung Briustungstrager mit innerer Vorsatzschale aus Holz 2

1.2 U-Wert Ermittlung opakes Element 3

1.3.1 U-Wert Ermittlung opakes Element mit innerer Vorsatzschale aus Metall 3

1.3.2 U-Wert Ermittlung opakes Element mit innerer Vorsatzschale aus Holz 3






Anhang |
U-Wert Ermittlung Verglasung

Flachenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten werden von der Software AnTherm
automatisiert erstellt und kénnen bei Bedarf in Form von Bauteillisten in jedem Projekt
ausgegeben werden. Die nachfolgenden Angaben zu den jeweiligen Wandaufbauten stellen
Auszuge aus diesen Berichten dar.

1.1 Verglasung

_Aussen <-> Innen @ BottomBack: (11, -523, 0) x (59, -523, 0)

s d Rs o R
Baustoft / Oberfliche [W/mK] [mm] [m?K/W] [W/m?K] [m?K/W] Raum
_Aussen/EN ISO 6946:1996 0.1300 7.6923 0.1300 _Aussen
Exterior wall, ventilated Rse
Natronglas (inkl. Floatglas) 1.0000 6.0000 0.0060
Argon 0.0300 16.0000 0.533:
Natronglas (inkl. Floatglas) 1.0000 4.0000 0.0040
Argon 0.0300 16.0000 0.5333
Natronglas (inkl. Floatglas) 1.0000 6.0000 0.0060
_Innen/EN ISO 6946:1996 0.1300 7.6923 0.1300 Innen
Exterior wall (not ventilated)
Rsi

48.0000 U-Wert: 0.7448 [W/m?K]



1.2 Briustungstrager

1.2.1 Innere Vorsatzschale aus Holz

_Aussen <-> Innen @ TopBack: (0, 228, 0) x (435, 228,

Baustoff / Oberfliche
_Aussen/EN ISO 6946:1996
Exterior wall, ventilated Rse
Aluminiumlegierungen
Steinwolle: Platten, Matten,
Rollen; nicht iiberwacht
Stahl

Cavity Horizontal d=87
Steinwolle: Platten, Matten,
Rollen; nicht iiberwacht
Stahl

Cavity Horizontal d=46 w=299
dT=5

Steinwolle: Platten, Matten,
Rollen; nicht iiberwacht
Sperrholz 500 kg/m3
_Innen/EN ISO 6946:1996
Exterior wall (not ventilated)
Rsi

1.2.2 Innere Vorsatzschale aus Metall

A
[W/mK]

160.0000
0.0500

50.0000
0.4417

0.0500

50.0000
0.2696

0.0500

0.1300

d
[mm]

2.0000

176.0000

8.0000
87.0000

85.0000

2.0000
26.0000

30.0000

19.0000

435.0000

_Aussen <-> Innen @ TopBack: (0, 228, 0) x (435, 228, 0)

Baustoft / Oberfliche
_Aussen/EN ISO 6946:1996
Exterior wall, ventilated Rse
Aluminiumlegierungen
Steinwolle: Platten, Matten,
Rollen; nicht iiberwacht
Stahl

Cavity Horizontal d=87
w=441,6 dT=5 A=38274
Steinwolle: Platten, Matten,
Rollen; nicht iiberwacht
Stahl

Cavity Horizontal d=46 w=299
dT=5

Steinwolle: Platten, Matten,
Rollen; nicht iiberwacht
Aluminiumlegierungen
Innen/EN ISO 6946:1996
Exterior wall, ventilated Rsi

IS
[W/mK]

160.0000
0.0500

50.0000
0.4417

0.0500

50.0000
0.2374

0.0500

160.0000

d
[mm]

2.0000
176.0000

8.0000
87.0000

85.0000

2.0000
23.0000

50.0000

2.0000

435.0000

Rs
[m?K/W]
0.1300

0.1300

U-Wert:

Rs
[m?K/W]
0.1300

0.1300

U-Wert:

[W/m?K]
7.6923 0.1300 Aussen

[W/m2K]

o R
[m2K/W] Raum

0.0000
3.5200

0.0002
0.1970

1.7000

0.0000
0.0964

0.6000

0.1462

7.6923 0.1300 Innen

0.1534 [W/mK]

o R
[m?K/W] Raum
7.6923 0.1300 Aussen

0.0000
3.5200

0.0002
0.1970

1.7000

0.0000
0.0969

1.0000

0.0000
7.6923 0.1300 Innen

0.1476 [W/mK]



Anhang |
U-Wert Ermittlung opakes Element

1.3 Opakes Element

1.3.1 Innere Vorsatzschale aus Holz

_Aussen <-> Innen @ TopBack: (11, 2419, 0) x (435, 2419, 0)

N d Rs o R
Baustoff / Obertliche [W/mK] [mm] [m?K/W] [W/m?K] [m?K/W] Raum
_ Aussen/EN ISO 6946:1996 0.1300 7.6923 0.1300 Aussen
Exterior wall, ventilated Rse
Aluminiumlegierungen 160.0000 2.0000 0.0000
Steinwolle: Platten, Matten, 0.0500 34.0000 0.6800
Rollen; nicht iiberwacht
Stahl 50.0000 2.0000 0.0000
Steinwolle: Platten, Matten, 0.0500 46.0000 0.9200
Rollen; nicht iiberwacht
Stahl 50.0000 2.0000 0.0000
Steinwolle: Platten, Matten, 0.0500 262.0000 5.2400
Rollen; nicht iiberwacht
Stahl 50.0000 2.0000 0.0000
Cavity Horizontal d=20 w=158 0.2696 2.0000 0.0074
dT=5
Cavity Horizontal d=23 w=158 0.2696 23.0000 0.0853
dT=5
Steinwolle: Platten, Matten, 0.0500 30.0000 0.6000
Rollen; nicht iiberwacht
Sperrholz 500 kg/m3 0.1300 19.0000 0.1462
_Innen/EN ISO 6946:1996 0.1300 7.6923 0.1300 Innen
Exterior wall (not ventilated)
Rsi

424.0000 U-Wert: 0.1260 [W/m?K]

1.3.2 Innere Vorsatzschale aus Metall

_Aussen <-> _Innen @ BottomBack: (11, -1581, 0) x (435, -1581, 0)

A d Rs o R
Baustoff / Oberfliche [W/mK] [mm] [m*K/W] [W/m?K] [m*K/W] Raum
_Aussen/EN ISO 6946:1996 0.1300 7.6923 0.1300 _Aussen
Exterior wall, ventilated Rse
Aluminiumlegierungen 160.0000 2.0000 0.0000
Steinwolle: Platten, Matten, 0.0500 34.0000 0.6800
Rollen; nicht tiberwacht
Stahl 50.0000 2.0000 0.0000
Steinwolle: Platten, Matten, 0.0500 46.0000 0.9200
Rollen; nicht iiberwacht
Stahl 50.0000 2.0000 0.0000
Steinwolle: Platten, Matten, 0.0500 262.0000 5.2400
Rollen; nicht iiberwacht
Stahl 50.0000 2.0000 0.0000
Cavity Horizontal d=46 w=299 0.2374 22.0000 0.0927
dT=5
Steinwolle: Platten, Matten, 0.0500 50.0000 1.0000
Rollen; nicht iiberwacht
Aluminiumlegierungen 160.0000 2.0000 0.0000
_Innen/EN ISO 6946:1996 0.1300 7.6923 0.1300 _Innen
Exterior wall, ventilated Rsi

424.0000 U-Wert: 0.1221 [W/m?K]






Anhang Il Ergebnisse zweidimensionaler Berechnungen

1.1 2D - Ergebnisse mit innerer Vorsatzschale aus Metall 1

1.1.1 Horizontalschnitte 1
11.1.1.1 wg-Wert Ermittlung Horizontalschnitt opakes Element
11.1.1.2 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt Tur

11.1.1.3 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt Oberlichte

11.1.1.4 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt opakes Element — Tar

11.1.1.5 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt opakes Element — Oberlichte

11.1.2 Vertikalschnitte 2
11.1.2.1 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt Kdmpfer (Oberlichte - Tur) 2
11.1.2.2 y-Wert Ermittlung Sturz opakes Element (Trager - opakes Element) 2
11.1.2.3 y-Wert Ermittlung Schwelle opakes Element (opakes Element - Tréger) 2
11.1.2.4 y-Wert Ermittlung Sturz Turelement (Trager - Oberlichte) 2
11.1.2.5 y-Wert Ermittlung Schwelle Tirelement (TUr - Trager) 2
11.1.2.6 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt opakes Element, Trager gesamt 3
11.11.2.7 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt Turelement, Trager gesamt 3
11.1.2.8 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt opakes Element, Trager gesamt, ohne Decke 3
11.1.2.9 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt Turelement, Trager gesamt, ohne Decke 3
1.2 2D - Ergebnisse mit innerer Vorsatzschale aus Holz 5
1.2.1 Horizontalschnitte 5
11.2.1.1 wg-Wert Ermittlung Horizontalschnitt opakes Element 5
11.2.1.2 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt Tur 5
11.2.1.3 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt Oberlichte 5
11.2.1.4 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt opakes Element — Tlr 5

11.2.1.5 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt opakes Element — Oberlichte 5



11.2.2 Vertikalschnitte

[1.2.2.1 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt Kdmpfer (Oberlichte - Tur)

[1.2.2.2 y-Wert Ermittlung Sturz opakes Element (Trager - opakes Element)

11.2.2.3 y-Wert Ermittlung Schwelle opakes Element (opakes Element - Trager)
11.2.2.4 y-Wert Ermittlung Sturz Tlrelement (Trager - Oberlichte)

11.2.2.5 y-Wert Ermittlung Schwelle Turelement (Tlr - Trager)

11.2.2.6 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt opakes Element, Trager gesamt

11.2.2.7 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt Tirelement, Trager gesamt

[1.2.2.8 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt opakes Element, Trager gesamt, ohne Decke

[1.2.2.9 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt Tirelement, Trager gesamt, ohne Decke



Anhang Il

2D - Ergebnisse mit innerer Vorsatzschale Metall

1.1 2D - Ergebnisse mit innerer Vorsatzschale aus Metall

11.1.1 Horizontalschnitte

11.1.1.1 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt opakes Element

Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [WI/(mK)] Beschreibung
Wop-op HS_OP_iVSM_V1 0,1970 0,1970
U [W/(m2K)] | [mm]
0,1220 625 -0,0763| Upp, opakes Element mit iVSM
0,1207 sym. Modellierung, >*2
Yor-or 0,2414
1.1.1.2 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt Tiir
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [WI(mK)] Beschreibung
WTOR-TUR HS_Tir_iVSM_V1 0,6144 0,6144
U [W/(m2K)] | [mm]
0,7450 625 -0,4656 U, Verglasung
0,1488 sym. Modellierung, ¥*2
WTUR-TUR 0,2976
11.1.1.3 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt Oberlichte
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [W/(mK)] Beschreibung
WoL.oL HS_OL_iVSM_V1 0,5976 0,5976
U [W/(m2K)] | [mm]
0,7450 625 -0,4656 U, Verglasung
0,1320 sym. Modellierung, >*2
WoLoL 0,2640
11.1.1.4 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt opakes Element - Tir
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [WI(mK)] Beschreibung
Wop-TUR HS_OP-TUR_iVSM_V1 0,8741 0,8741
U [W/(m2K)] | [mm]
0,7450 625 -0,4656 U, Verglasung
0,1220 625 -0,0763]| Upp, opakes Element mit iVSM
WYop-TUR 0,3322
11.1.1.5 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt opakes Element - Oberlichte
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [W/(mK)] Beschreibung
Wop-oL HS_OP-OL_iVSM_V1 0,8735 0,8735
U [W/(m2K)] | [mm]
0,7450 625 -0,4656 Ug, Verglasung
0,1220 625 -0,0763| Ugp, opakes Element mit iVSM
Yor-oL 0,3316




I1.1.2 Vertikalschnitte

11.1.2.1 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt Kampfer (Oberlichte - Tiir)

Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [W/(mK)] Beschreibung
Wkampfer VS_Kampfer 1,2282 1,2282
U [W/(m2K)] | [mm]
0,7450 1485 -1,1063 U, Verglasung
lpKﬁmEfer 0!1219
11.1.2.2 y-Wert Ermittlung Sturz opakes Element (Tréger - opakes Element)
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [W/(mK)] Beschreibung
WIR-OP Sturz VS_TR-OP_iVSM_V1 0,3436 0,3436
U [W/(m2K)] | [mm]
0,1480 228 -0,0337 U+, mit iVSM
0,1220 1581 -0,1929] Ugp, opakes Element mit iVSM
WIR-OP Sturz 0,1170
11.1.2.3 y-Wert Ermittlung Schwelle opakes Element (opakes Element - Trager
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [W/(mK)] Beschreibung
Wop-TR Schwelle VS_OP-TR_iVSM_V1 0,5458 0,5458
U [W/(m2K)] | [mm]
0,1480 610 -0,0903 U+r, mit iVSM
0,1220 1581 -0,1929] Ugp, opakes Element mit iVSM
WoP-TR_Schwelle 0,2626
11.1.2.4 y-Wert Ermittlung Sturz Tiirelement (Tréger - Oberlichte)
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [W/(mK)] Beschreibung
WIR-OL Sturz VS_TR-OL_iVSM_V1 0,5543 0,5543
U [W/(m2K)] | [mm]
0,1480 228 -0,0337 U+, mit iVSM
0,7450 523 -0,3896 U, Verglasung
WiR-OL Sturz 0,1310
11.1.2.5 y-Wert Ermittlung Schwelle Tiirelement (Tiir - Trager)
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [W/(mK)] Beschreibung
WTUR-TR Schwelle VS_TUR-TR_iVSM_V1 1,1707 1,1707
U [W/(m2K)] | [mm]
0,1480 610 -0,0903 U+r, mitiVSM
0,7450 1154 -0,8597 U, Verglasung
WTUR-TR Schwelle 0,2207




11.1.2.6 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt opakes Element, Trager gesamt

Anhang Il

2D - Ergebnisse mit innerer Vorsatzschale Metall

Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [WI(mK)] Beschreibung
WrR-ges OP VS_TR_ges_OP_iVSM_V1 0,9284 0,9284
U [W/(m2K)] | [mm]
0,1220 4000 -0,4880| Upp, opakes Element mit iVSM
WYrR-ges OP 0,4404
1.1.2.7 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt Tiirelement, Trager gesamt
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [WI/(mK)] Beschreibung
WrR-ges TUR VS_TR_ges_TUR_iVSM_V1 1,7255 1,7255
U [W/(m2K)] | [mm]
0,7450 2515 -1,8737 Ug, Verglasung
WrR-ges TUR -0,1482

11.1.2.8 y-Wert Erm

ittlung Vertikalschnitt opakes

Element, Trager gesamt, ohne Decke

Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [W/(mK)] Beschreibung
WTR-ges OP oD VS_TR_ges_OP_i\VSM_V1_oD 0,9314 0,9314
U [W/(m2K)] | [mm]
0,1220 4000 -0,4880| Ugp, opakes Element mit iVSM
0,4434

W1R-ges OP oD

11.1.2.9 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt Tirelement, Trager gesamt, ohne Decke

Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [WI(mK)] Beschreibung
WTR-ges TUR oD VS_TR_ges_Tir_iVSM_V1_oD 1,7260 1,7260
U [W/(m2K)] | [mm]
0,7450 2515 -1,8737 U, Verglasung
-0,1477

W1R-ges TUR oD
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2D - Ergebnisse mit innerer Vorsatzschale Holz

I1.2 2D - Ergebnisse mit innerer Vorsatzschale aus Holz

11.2.1 Horizontalschnitte

11.2.1.1 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt opakes Element

Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [W/(mK)] Beschreibung

Wop.op HS_OP_iVSH_V1 0,1804 0,1804

U [W/(m2K)] | [mm]

0,1260 625 -0,0788] Ugp, opakes Element mit iVSH
0,1016 sym. Modellierung, >*2
Yor-or 0,2032
11.2.1.2 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt Tiir
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [WI(mK)] Beschreibung
WTUR-TUR HS_Tir_iVSH_V1 0,6052 0,6052

U [W/(m2K)] | [mm]

0,7450 625 -0,4656 U, Verglasung
0,1396 sym. Modellierung, ¥*2
WTUR-TUR 0,2792
11.2.1.3 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt Oberlichte
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [W/(mK)] Beschreibung
WoL.oL HS_OL_iVSH_V1 0,5881 0,5881

U [W/(m2K)] | [mm]

0,7450 625 -0,4656 Ug, Verglasung
0,1225 sym. Modellierung, >*2
WoLoL 0,2450

11.2.1.4 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt opakes Element - Tir

Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [WI(mK)] Beschreibung

Wop-T0R HS_OP-TUR_iVSH_V1 0,8541 0,8541

U [W/(m2K)] | [mm]

0,7450 625 -0,4656 U, Verglasung
0,1260 625 -0,0788] Ugp, opakes Element mit iVSH
WYor-TiR 0,3097

11.2.1.5 y-Wert Ermittlung Horizontalschnitt opakes Element - Oberlichte

Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [WI/(mK)] Beschreibung

Wop-oL HS_OP-OL_iVSH_V1 0,8349 0,8349

U [W/(m2K)] | [mm]

0,7450 625 -0,4656 U,, Verglasung
0,1260 625 -0,0788] Ugp, opakes Element mit iVSH
Yor-oL 0,2905




I1.2.2 Vertikalschnitte

11.2.2.1 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt Kampfer (Oberlichte - Tiir)

Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [W/(mK)] Beschreibung
Wkampfer VS_Kampfer 1,2282 1,2282
U [W/(m2K)] | [mm]
0,7450 1485 -1,1063 U, Verglasung
lpKﬁmEfer 0!1219
11.2.2.2 y-Wert Ermittlung Sturz opakes Element (Tréger - opakes Element)
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [W/(mK)] Beschreibung
WIR-OP Sturz VS_TR-OP_iVSH_V1 0,3645 0,3645
U [W/(m2K)] | [mm]
0,1530 228 -0,0349 U+, mit iVSH
0,1260 1581 -0,1992| Upp, opakes Element mit iVSH
YTR-OP_Sturz 0,1304
11.2.2.3 y-Wert Ermittlung Schwelle opakes Element (opakes Element - Trager
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [W/(mK)] Beschreibung
Wop-TR Schwelle VS_OP-TR_iVSH_V1 0,5426 0,5426
U [W/(m2K)] | [mm]
0,1530 610 -0,0933 U+gr, mit iVSH
0,1260 1581 -0,1992| Ugp, opakes Element mit iVSH
WoP-TR_Schwelle 0,2501
11.2.2.4 y-Wert Ermittlung Sturz Tiirelement (Tréger - Oberlichte)
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [W/(mK)] Beschreibung
WIR-OL Sturz VS_TR-OL_iVSH_V1 0,5386 0,5386
U [W/(m2K)] | [mm]
0,1530 228 -0,0349 U+, mit iVSH
0,7450 523 -0,3896 U, Verglasung
W1R-OL Sturz 0,1141
11.2.2.5 y-Wert Ermittlung Schwelle Tiirelement (Tiir - Trager)
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [W/(mK)] Beschreibung
WTUR-TR Schwelle VS_TUR-TR_iVSH_V1 1,1701 1,1701
U [W/(m2K)] | [mm]
0,1530 610 -0,0933 U+, mit iVSH
0,7450 1154 -0,8597 U, Verglasung
WTUR-TR Schwelle 0,2171




11.2.2.6 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt opakes Element, Trager gesamt

Anhang Il
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Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [WI(mK)] Beschreibung
WrR.ges OP VS_TR_ges_OP_iVSH_V1 0,9335 0,9335
U [W/(m2K)] | [mm]
0,1260 4000 -0,5040] Ugp, opakes Element mit iVSH
W1R-ges OP 0,4295
11.2.2.7 y-Wert Ermittlung Vertikalschnitt Tiirelement, Trager gesamt
Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [WI/(mK)] Beschreibung
WrR-ges TUR VS_TR_ges_TUR_iVSH_V1 1,7122 1,7122
U [W/(m2K)] | [mm]
0,7450 2515 -1,8737 Ug, Verglasung
WrR-ges TUR -0,1615

11.2.2.8 y-Wert Erm

ittlung Vertikalschnitt opakes

Element, Trager gesamt, ohne Decke

W1R-ges OP oD

Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [WI/(mK)] Beschreibung
WTR-ges OP oD VS_TR_ges_OP_iVSH_V1_oD 0,9368 0,9368
U [W/(m2K)] | [mm]
0,1260 4000 -0,5040] Ugp, opakes Element mit iVSH
0,4328

1.2.2.9 y-Wert Erm

ittlung Vertikalschnitt Tiirelement, Trager gesamt, ohne Decke

W1R-ges TUR oD

Bezeichung Datei L2D [W/(mK)] [WI(mK)] Beschreibung
WTR-ges TUR oD VS_TR_ges_Tir_iVSH_V1_oD 1,7128 1,7128
U [W/(m2K)] | [mm]
0,7450 2515 -1,8737 U,, Verglasung
-0,1609







Anhang lll Ergebnisse dreidimensionaler Berechnungen

lll.1 3D - Ergebnisse mit innerer Vorsatzschale aus Metall

lll.1.1 vertikale Fuge zwischen Briustungstragern im ungestorten Bereich
111.1.1.1 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Briistungstragern durch oberen Schacht

111.1.1.2 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Bristungstragern durch unteren Schacht

111.1.2 vertikale Fuge zwischen Briustungstragern mit unterteilten Trager

111.1.2.1 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Tragern, Sturz opakes Element

(Trager-opakes Element)

I11.1.2.2 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Tragern, Schwelle opakes Element

(opakes Element-Trager)

111.1.2.3 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Bristungstragern, Sturz Turelement (Trager-Tr)
111.1.2.4 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Bristungstragern, Schwelle Tlrelement (TUr - Trager)
lll.1.3 vertikale Fuge zwischen Briustungstragern in gesamten Trager

I11.1.3.1 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Bristungstragern, gesamter Trager mit opakes Element
111.1.3.2 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Bristungstragern, gesamter Trager mit Tarelement
lll.1.4 Thermische Trennung im ungestorten Trager

I11.1.4.1 y-Wert Ermittlung thermische Trennung im Trager bei oberen Schacht

111.1.4.2 y-Wert Ermittlung thermische Trennung im Trager bei unteren Schacht

l.1.5 Thermische Trennung im unterteilten Trager

111.1.5.1 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Sturz opakes Element (Trager-opakes Element)

111.1.5.2 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Schwelle opakes Element

(opakes Element - Trager)

111.1.5.3 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Sturz Turelement (Trager-Tiir)
111.1.5.4 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Schwelle Tlrelement (TUr - Trager)
11.1.6 Thermische Trennung im gesamten Trager

111.1.6.1 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Trager gesamt mit opaken Element

111.1.6.2 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Trager gesamt mit Tlrelement



111.1.7 Konsole 6

[11.1.7.1 x-Wert Konsole in Mitte, Trager gesamt mit opaken Element 6
11.1.7.2 x-Wert Konsole Mitte, Trager gesamt mit Turelement 6
111.1.7.3 x-Wert Konsole Rand, Trager gesamt mit opaken Element 6
111.1.7.4 x-Wert Konsole Rand, Trager gesamt mit Turelement 6
111.1.8 Rohrdurchfiihrungen 7
111.1.8.1 x-Wert erstes Rohr, Trager gesamt mit opaken Element 7
111.1.8.2 x-Wert zweites Rohr, Trager gesamt mit opaken Element 7
[11.1.8.3 x-Wert erstes Rohr, Trager gesamt mit Turelement 7
[11.1.8.4 x-Wert zweites Rohr, Trager gesamt mit Tlrelement 7
11l.2 3D - Ergebnisse mit innerer Vorsatzschale aus Holz 9
1ll.2.1 vertikale Fuge zwischen Briustungstragern im ungestorten Bereich 9
[11.2.1.1 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Bristungstragern durch oberen Schacht 9
[11.2.1.2 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Bristungstragern durch unteren Schacht 9
11l.2.2 vertikale Fuge zwischen Brustungstragern mit unterteilten Trager 10

[11.2.2.1 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Tragern, Sturz opakes Element

(Trager-opakes Element) 10

[11.2.2.2 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Tragern, Schwelle opakes Element

opakes Element-Trager) 10
[11.2.2.3 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Brustungstrégern, Sturz Turelement (Trager-Tdr) 10
[11.2.2.4 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Bristungstragern, Schwelle Tirelement (TUr - Trager) 11
111.2.3 vertikale Fuge zwischen Brustungstragern in gesamten Trager 1
[11.2.3.1 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Brustungstrégern, gesamter Trager mit opakes Element 11

111.2.3.2 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Brustungstragern, gesamter Trager mit Turelement 11



lll.2.4 Thermische Trennung im ungestorten Trager

I11.2.4.1 y-Wert Ermittlung thermische Trennung im Trager bei oberen Schacht

111.2.4.2 y-Wert Ermittlung thermische Trennung im Trager bei unteren Schacht

l1.2.5 Thermische Trennung im unterteilten Trager

111.2.5.1 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Sturz opakes Element (Trager-opakes Element)

111.2.5.2 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Schwelle opakes Element

(opakes Element - Trager)

111.2.5.3 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Sturz Turelement (Trager-Tiir)
111.2.5.4 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Schwelle Tlrelement (TUr - Trager)
11.2.6 Thermische Trennung im gesamten Trager

111.2.6.1 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Trager gesamt mit opaken Element

111.2.6.2 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Trager gesamt mit Tlrelement
l1l.2.7 Konsole

111.2.7.1 x-Wert Konsole in Mitte, Trager gesamt mit opaken Element
I11.2.7.2 x-Wert Konsole Mitte, Trager gesamt mit Tlrelement
111.2.7.3 x-Wert Konsole Rand, Trager gesamt mit opaken Element

I11.2.7.4 x-Wert Konsole Rand, Trager gesamt mit Turelement
11l.2.8 Rohrdurchfiihrungen

111.2.8.1 x-Wert erstes Rohr, Trager gesamt mit opaken Element
111.2.8.2 x-Wert zweites Rohr, Trager gesamt mit opaken Element
111.2.8.3 x-Wert erstes Rohr, Trager gesamt mit Turelement

111.2.8.4 x-Wert zweites Rohr, Trager gesamt mit Tlrelement
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12
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Anhang lll

3D - Ergebnisse mit innerer Vorsatzschale Metall

l1l.1 3D - Ergebnisse mit innerer Vorsatzschale aus Metall

lll.1.1 vertikale Fuge zwischen Briustungstragern im ungestorten Bereich

111.1.1.1 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Briistungstragern durch oberen Schacht

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung
WTR-TR oben HS_TR-0_V1 0,1417 0,1417
U [W/(m2K)] I[mm] b[mm]
0,2490 527 200 -0,0262 U-Wert Trager im
oberen Schacht ohne Decke
Y [W/(mK)] | [mm] Stk
WThTr TR oben ThTr_TR-o 0,2190 200 2| -0,0876 Thermische Trennung
im oberen Tragerbereich
| [mm]
0,0279 Zwischensumme [W/K]
200 zugehorige Lange [mm]
0,1395 sym. Modellierung, >*2
WTR-TR_ oben 0,2790 [Wi(mK)]

111.1.1.2 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Briistungstriagern durch unteren Schacht

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung
WTR-TR unten HS_TR-u_iVSM_V1 0,0487 0,0487
U [W/(m2K)] I[mm] b [mm]
0,1480 527 200| -0,0156 Utr mit iVSM
W [W/(mK)] | [mm] Stk
WrhTr TR ThTr_Tr-u_iVSM_V1 0,0315 200 2| -0,0126 thermische Trennung
im unterenTragerbereich
| [mm]
0,0205 Zwischensumme [W/K]
200 zugehorige Lange [mm]
0,1025 sym. Modellierung, ¥*2
0,2050 [W/(mK)]

WTR-TR unten




111.1.2 vertikale Fuge zwischen Briustungstragern mit unterteilten Trager

111.1.2.1 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Trégern, Sturz opakes Element (Trager-opakes Element)

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung
WTR-TR TR-OP Sturz HS_TR_TR-OP_iVSM_V1 0,2127 0,2127
L2D [W/(mK)] | [mm]
VS_TR-OP_iVSM_V1 0,3436 527 -0,1811
W [W/(mK)] | [mm] Stk
WThTr TR-OP Sturz ThTr_TR-OP_iVSM_V1 0,0500 228 2| -0,0228 thermische Trennung
im unterenTragerbereich
I [mm]
(XTR-TR_TR-0P_sturz)/2 0,0088 Zwischensumme [W/K]
228 zugehorige Lange [mm]
0,0386 sym. Modellierung, X*2
WYTR-TR TR-OP_Sturz 0,0772 [Wi(mK)]

111.1.2.2 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Trégern, Schwelle opakes Element (opakes Element-Trager)

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung
WTR-TR OP-TR Schwelle HS_TR_OP-TR_iVSM_V1 0,4983 0,4983
L2D [W/(mK)] | [mm]
VS_OP-TR_iVSM_V1 0,5458 527 -0,2876
Y [W/(mK)] | [mm] Stk
WThTr OP-TR Schwelle ThTr_OP-TR_iVSM_V1 0,1308 610 2| -0,1596 thermische Trennung
im unterenTragerbereich
| [mm]
(XTR-TR OP-TR Schwelie)/2 0,0511 Zwischensumme [W/K]
610 zugehorige Lange [mm]
0,0838 sym. Modellierung, X*2
WTR-TR OP-TR Schwelle 0,1676 [WI(mK)]

111.1.2.3 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Briistungstragern, Sturz Tiirelement (Trager-Tiir)

Bezeichung Datei L3D [WI/K] [WIK] Beschreibung
WTR-TR TR-OL Sturz HS_TR_TR-OL_iVSM_V1 0,4184 0,4184
L2D [W/(mK)] | [mm]
VS_TR-OL_iVSM_V1 0,5543 527 -0,2921
Y [W/(mK)] | [mm] Stk
WrhTr TR-OL Sturz ThTr_TR_OL_iVSM_V1 0,1930 228 2] -0,0880 thermische Trennung
im unterenTragerbereich
| [mm]
(XTR-TR TR-OL Sturz)/2 0,0383 Zwischensumme [W/K]
228 zugehorige Lange [mm]
0,1680 sym. Modellierung, Z*2
WTR-TR TR-OL Sturz 0,3360 [Wi(mK)]
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111.1.2.4 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Briistungstriagern, Schwelle Tiirelement (Tiir - Tréger)

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung
WRTR TORTR schwele  |HS_TR_TUR-TR_iVSM_V1 0,9651 0,9651
L2D [W/(mK)] | [mm]
VS_TUR-TR_iVSM_V1 1,1707 527 -0,6170
Y [W/(mK)] | [mm] Stk
WThTr TOUR-TR Schwelle ThTr_TUR-TR_iVSM_V1 0,2090 610 2| -0,2550 thermische Trennung
im unterenTragerbereich
| [mm]
(XTR-TR TOR-TR)2 0,0931 Zwischensumme [W/K]
610 zugehdrige Lange [mm]
0,1526 sym. Modellierung, >*2
WTR-TR TUR-TR Schwelle 0,3052 [W/(mK)]

111.1.3 vertikale Fuge zwischen Brustungstragern in gesamten Trager

111.1.3.1 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Briistungstragern, gesamter Trager mit opakes Element

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung
WTR-TR TR ges OP HS_TR_OP_geS_IVSM_V1 0,7252 0,7252
U [W/(m2K)] |[mm] b[mm]
0,1220 527 4000,0] -0,2572 Ugp opakes Element mit iVSM
Y [W/(mK)] | [mm] Stk
WTRqes OP VS_TR_ges_OP_iVSM_V1 0,4404 527 1] -0,2321
WinTr TR-ges OP ThTr_TR_ges_OP_iVSM_V1 0,1051 838 2| -0,1761 thermische Trennung, exakt
| [mm]
(XTR-TR TR-ges op)/2 0,0598 Zwischensumme [W/K]
838 zugehorige Lange [mm]
0,0714 sym. Modellierung, >*2
0,1428 [W/(mK)]

WTR-TR TR-ges OP

111.1.3.2 y-Wert Ermittlung Fuge zwischen Briistungstriagern, gesamter Trager mit Tiirelement

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung
WTR-TR TRges TUR HS_TR_Tur_ges_iVSM_V1 1,3901 1,3901
U [W/(m2K)] I[mm] b [mm]
0,7450 527  2515] -0,9874 U, Verglasung
Y [W/(mK)] | [mm] Stk
WTR.ges TUR VS_TR_ges_TUR_iVSM_V1 -0,1482 527 1 0,0781
WinTr TR-ges TOR ThTr_TR_ges_TUR_iVSM_V1 0,2072 838 2| -0,3473 thermische Trennung, exakt
| [mm]
(XTR-TR TR-ges_TURM2 0,1335 Zwischensumme [W/K]
838 zugehdrige Lange [mm]
0,1593 sym. Modellierung, ¥*2
WTR-TR TR-ges TUR 0,3186 [W/(mK)]




lll.1.4 Thermische Trennung im ungestorten Trager

11l.1.4.1 y-Wert Ermittlung thermische Trennung im Trager bei oberen Schacht

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung

WriTr TR oben ThTr_TR-0 0,0563 0,0563

U [W/(m2K)] | [mm] b [mm]

0,2490 250 200| -0,0125 U-Wert Trager im
oberen Schacht ohne Decke

| [mm]
0,0438 Zwischensumme [W/K]
200 zugehorige Lange [mm]
WYThTr TR oben 0,2190 [Wi(mK)]

11l.1.4.2 y-Wert Ermittlung thermische Trennung im Tréager bei unteren Schacht

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung

Wrnte TR ThTr_Tr-u_iVSM_V1 0,0137 0,0137

U [W/(m2K)] | [mm] b [mm]

0,1480 250 200 -0,0074 Uqg mit iVSM
| [mm]
0,0063 Zwischensumme [W/K]
200 zugehorige Lange [mm]
WYintr TR 0,0315 [Wi(mK)]

l1.1.5 Thermische Trennung im unterteilten Trager

111.1.5.1 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Sturz opakes Element (Tréger-opakes Element)

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WI/K] Beschreibung

WrhTr TROP Sturz | ThTr_TR-OP_iVSM_V1 0,0973 0,0973

L2D [W/(mK)] | [mm]

VS_TR-OP_iVSM_V1 0,3436 250 -0,0859
| [mm]
(XThTr TR-OP_Sturz) 0,0114 Zwischensumme [W/K]
228 zugehorige Lange [mm]
W1hTr TR-OP Sturz 0,0500 [W/(mK)]

111.1.5.2 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Schwelle opakes Element (opakes Element - Tréager)

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WI/K] Beschreibung

WinTr OP-TR Schwelle ThTr_OP-TR_iVSM_V1 0,2163 0,2163

L2D [W/(mK)] | [mm]

VS_OP-TR_iVSM_V1 0,5458 250 -0,1365
| [mm]
(Xtnr op-TR) 0,0798 Zwischensumme [W/K]
610 zugehorige Lange [mm]
W1hTr OP-TR Schwelle 0,1308 [W/(mK)]
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111.1.5.3 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Sturz Tiirelement (Trager-Tiir)

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung
WThTr_TR-OL_Sturz [ThTr_TR_OL_iVSM_V1 0,1826 0,1826
L2D [W/(mK)] | [mm]
VS_TR-OL_iVSM_V1 0,5543 250 -0,1386
| [mm]
(XThTr TR-OL) 0,0440 Zwischensumme [W/K]
228 zugehorige Lange [mm]
WrhTr TR-OL Sturz 0,1930 [Wi(mK)]

111.1.5.4 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Schwelle Tiirelement (Tiir - Trager)

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK]

Beschreibung

WinTr TORTR Schwele | TTT_TUR-TR_iVSM_V1 0,4202 0,4202

L2D [W/(mK)] | [mm]

VS_TUR-TR_iVSM_V1 1,1707 250 -0,2927
| [mm]
(XThTr_TOR-TR) 0,1275 Zwischensumme [W/K]
610 zugehorige Lange [mm]
WThTr TOR-TR Schwelle 0,2090 [W/(mK)]

1ll.1.6 Thermische Trennung im gesamten Trager

111.1.6.1 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Trager gesamt mit opaken Element

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK]

Beschreibung

WiInTr TRges OP ThTr_TR_ges_OP_iVSM_V1 0,3202 0,3202

L2D [W/(mK)] | [mm]

VS_TR_ges_OP_iVSM_V1 0,9284 250 -0,2321
| [mm]
(XThTr_TR-ges_oP) 0,0881 Zwischensumme [W/K]
838 zugehdrige Lange [mm]
WrhTr TR-ges OP 0,1051 [W/(mK)]

111.1.6.2 y-Wert Ermittlung thermische Trennung, Tréager gesamt mit Tiirelement

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung
qJThTr_TR-ges_TUR ThTr_TR_ges_TUR_iVSM_V1 0,6050 0,6050
L2D [W/(mK)] | [mm]
VS_TR_ges_TUR_iVSM_V1 1,7255 250 -0,4314
| [mm]
(XThTr_TR-ges_TUR) 0,1736 Zwischensumme [W/K]
838 zugehdrige Lange [mm]
WrhTr TR-ges TUR 0,2072 [W/(mK)]




111.1.7 Konsole

111.1.7.1 x-Wert Konsole in Mitte, Trager gesamt mit opaken Element

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung
XKonsole_OP_Mitte Kon_OP_Mitte_iVSM_V1 0,6946 0,6946
L3D [WI/K] Stk
ThTr_TR_ges_OP_iVSM_V1 0,3202 2| -0,6404
0,0542 sym. Modellierung, X*2
XKonsole OP_Mitte 0,1084 [WIK]
111.1.7.2 x-Wert Konsole Mitte, Trager gesamt mit Tiirelement
Bezeichung Datei L3D [WI/K] [WIK] Beschreibung
Xkonsole_ TUR_Mitte Kon_TUR_Mitte_iVSM_V1 1,2282 1,2282
L3D [W/K] Stk
ThTr_TR_ges_TUR_iVSM_V1 0,6050 2| -1,2100
0,0182 sym. Modellierung, ¥*2
XKonsole TUR Mitte 0,0364 [W/K]
111.1.7.3 x-Wert Konsole Rand, Trager gesamt mit opaken Element
Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung
Xkonsole_OP_Rand Kon_OP_Rand_iVSM_V1 0,9007 0,9007
L3D [W/K] Stk
HS_TR_OP_ges_ThTr_iVSM_V1 0,7252 1| -0,7252
XKonsole OP_Rand 0-1755 [W/K]
11.1.7.4 x-Wert Konsole Rand, Trager gesamt mit Tiirelement
Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung
Xkonsole_TUR_Rand Kon_TUR_Rand_iVSM_V1 1,4646 1,4646
L3D [W/K] Stk
HS_TR_Tir_ges_ThTr_iVSM_V1 1,3901 11 -1,3901
XKonsole TUR_Rand 0,0745 [WI/K]




111.1.8 Rohrdurchfiihrungen

111.1.8.1 x-Wert erstes Rohr, Trager gesamt mit opaken Element

Anhang lll

3D - Ergebnisse mit innerer Vorsatzschale Metall

Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung
XRohr1_TR-ges_OP Rohr1_TR_ges_OP_iVSM_V1 0,3206 0,3206
L3D [W/K] Stk
ThTr_TR_ges_OP_iVSM_V1 0,3202 1] -0,3202
0,0004 sym. Modellierung, >*2
XRohr1_TR-ges OP 0,0008 [W/K]
111.1.8.2 x-Wert zweites Rohr, Trager gesamt mit opaken Element
Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung
XRohr2_TR-ges_OP Rohr2_TR_ges_OP_iVSM_V1 0,3209 0,3209
L3D [W/K] Stk
Rohr1_TR_ges_OP_iVSM_V1 0,3206 1| -0,3206
0,0003 sym. Modellierung, ¥*2
XRohr2 TR-ges OP 0,0006 [WIK]
111.1.8.3 x-Wert erstes Rohr, Trager gesamt mit Tiirelement
Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung
XRohr1_TR-ges_Tiir Rohr1_TR_ges_TUR_iVSM_V1 0,6059 0,6059
L3D [W/K] Stk
ThTr_TR_ges_TUR_iVSM_V1 0,6050 1| -0,6050
0,0009 sym. Modellierung, >*2
XRohr1_TR-ges Tiir 0,0018 [W/K]
111.1.8.4 x-Wert zweites Rohr, Trager gesamt mit Tiirelement
Bezeichung Datei L3D [W/K] [WIK] Beschreibung
XRohr2_TR-ges_Tiir Rohr2_TR_ges_TUR_iVSM_V1 0,6066 0,6066
L3D [W/K] Stk
Rohr1_TR_ges_TUR_iVSM_V1 0,6059 1] -0,6059
0,0007 sym. Modellierung, ¥*2
0,0014 [WIK]

XRohr2 TR-ges Tiir







Anhang IV Umrechnungen der langenbezogenen Warme-

durchgangskoeffizienten des unterteilten

Brustungstragers

IV.1 Umrechnungsergebnisse mit innere Vorsatzschale aus Metall 1

IV.1.1 g*-Wert Ermittlung des gesamten Tragers aus Einzelkomponenten

IV.1.1.1 g*-Wert Ermittlung gesamter Bristungstrager aus Einzelkomponenten mit opaken

IV.1.1.2 y*-Wert Ermittlung gesamter Bristungstréger aus Einzelkomponenten mit Tlrelement

IV.2 Umrechnungsergebnisse mit innere Vorsatzschale aus Holz

IV.2.1 g*-Wert Ermittlung des gesamten Tragers aus Einzelkomponenten

IV.2.1.1 g*-Wert Ermittlung gesamter Bristungstrager aus Einzelkomponenten mit opaken

IV.2.1.2 g*-Wert Ermittlung gesamter Bristungstrager aus Einzelkomponenten mit Tlrelement

1

1






Anhang IV

Umrechnungsergebnisse mit inner Vorsatzschale aus Metall

IV.1 Umrechnungsergebnisse mit innere Vorsatzschale aus Metall

IV.1.1 y*-Wert Ermittlung des gesamten Tragers aus Einzelkomponenten

IV.1.1.1 p*-Wert Ermittlung gesamter Briistungstrager aus Einzelkomponenten mit opaken Element

Bezeichung Datei U [W/(m?K)] | [mm] [W/(mK)] Beschreibung
0,1220 1581 0,1929| Ugp, opakes Element mit iVSM
0,1220 1581 0,1929( Ugp, opakes Element mit iVSM
0,1480 838 0,1240 Utgr, mit iVSM
y-Wert Stk
Wrr-op_sturz| VS_TR-OP_iVSM_V1 0,1170 1,0 0,1170
Wop-TR_schwelle| VS_OP-TR_iVSM_V1 0,2626 1,0 0,2626
U [W/(m2K)] | [mm]

0,1220 4000 -0,4880| Upp, opakes Element mit iVSM

L"*TR-ges OP 0,4014

IV.1.1.2 y*-Wert Ermittlung gesamter Briistungstrager aus Einzelkomponenten mit Tiirelement

Bezeichung Datei U [W/(m2K)] | [mm] [WI(mK)] Beschreibung
0,7450 523 0,3896 U,, Verglasung
0,7450 1581 1,1778 U,, Verglasung
0,1480 838 0,1240 U+r, mitiVSM
y-Wert Stk
WrroL sturz|] VS_TR-OL_iVSM_V1 0,1310 1,0 0,1310
WrorTR schwelie] VS_TUR-TR_iVSM_V1 0,2207 1,0 0,2207
U [W/(m2K)] | [mm]

0,7450 2942 -2,1918 U,, Verglasung

W*TR.ges TR -0,1487




IV.2 Umrechnungsergebnisse mit innere Vorsatzschale aus Holz

IV.2.1 p*-Wert Ermittlung des gesamten Tragers aus Einzelkomponenten

IV.2.1.1 y*-Wert Ermittlung gesamter Briistungstriager aus Einzelkomponenten mit opaken Element

Bezeichung Datei U [W/(m2K)] | [mm] [WI/(mK)] Beschreibung
0,1260 1581 0,1992| Ugp, opakes Element mit iVSH
0,1260 1581 0,1992| Ugp, opakes Element mit iVSH
0,1530 838 0,1282 U+, mit iVSH
y-Wert Stk
Wrr-op sturz| VS_TR-OP_iVSH_V1 0,1304 1,0 0,1304
Wop-TR schwelle| VS_OP-TR_iVSH_V1 0,2501 1,0 0,2501
U [W/(m2K)] | [mm]

0,1260 4000 -0,5040| Ugp, opakes Element mit iVSH

lIJ*TR-ge_s oP 0,4031

iV.2.1.2 y*-Wert Ermittlung gesamter Briistungstréager aus Einzelkomponenten mit Tiirelement

Bezeichung Datei U [W/(m2K)] | [mm] [W/(mK)] Beschreibung
0,7450 523 0,3896 U, Verglasung
0,7450 1581 1,1778 U,, Verglasung
0,1530 838 0,1282 U+, mit iVSH
y-Wert Stk
WrroL sturz| VS_TR-OL_iVSH_V1 0,1141 1,0 0,1141
WroRTR schwele] VS_TUR-TR_iVSH_V1 0,2171 1,0 0,2171
U [W/(m2K)] | [mm]

0,7450 2942 -2,1918 U, Verglasung

w*TR-ge_s TUR -0,1650




AnhangV Ergebnisse zu den Berechnungen der

Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten

V.1 Ucw-Wert der Fassade mit innere Vorsatzschale aus Metall

V.1.1 Berechnung mittels unterteiltem Brustungstrager

V.1.2 Berechnung mittels gesamten Briistungstrager

V.2 Ucw-Wert der Fassade mit innere Vorsatzschale aus Holz

V.2.1 Berechnung mittels unterteiltem Brustungstrager

V.2.2 Berechnung mittels gesamten Briistungstrager






Anhang V
Ucw-Wert der Fassade mit innerer Vorsatzschale Metall

V.1 Ucpw-Wert der Fassade mit innere Vorsatzschale aus Metall

V.1.1 Berechnung mittels unterteiltem Briistungstrager

flichenbezogener Warmeverlust

Bezeichnung U La Lb Flache Summe| Anteil Anmerkungen
Wim?K)]  [mm]  [mm] [m?] [WIK] [%]

opakes Element 0,122 625 3162 1,976 0,2411| 4,8%

Tur (Glas) 0,745 625 3162 1,976 1,4721] 29,3%

Trager 0,148 1250 838 1,048 0,1551] 3,1%

Zwischensumme (mittl. U-Wert: 0,374) 5,000 1,8683| 37,2%

linienbezogener Warmeverlust

Bezeichnung Wap Ly2p Stk Summe| Anteil Anmerkungen
WimK)]  [mm] [WIK] [%]

vertikale Fugen

Wop-TUR 0,3322 2169 1 0,7205| 14,3%

Wop-oL 0,3316 993 1 0,3293| 6,5%

WTR-TR 0,2283 838 0,5 0,0957|  1,9%|Whs TR TR-0P Stz WHS TR OP-TR Schwelle

WHs TR TR-OL Sturzz WHS TR TUR-TR Schwelle
nach Lange gewichtet (228/610)

horizontale Fugen

Wkampfer 0,1219 625 1 0,0762| 1,5%
WTR-OP Sturz 0,1170 625 1 0,0731 1,5%
WOP-TR Schwelle 0,2626 625 1 0,1641 3,3%
WIR-OL Sturz 0,1310 625 1 0,0819] 1,6%
WTORTR Schwelle 0,2207 625 1 0,1379] 2,7%
therm. Trennung
Wrhtr oP 0,1088 838 5 04559  9,1%|Wrhr TR-OP Sturzs WThTr OP-TR Schwelle
nach Lange gewichtet (228/610)
WThTr TUR 0,2046 838 5 0,8573| 17,0%|Wrhtr TR-OL Stuzs WThTr TURTR Schwelle
nach Lange gewichtet (228/610)
Zwischensumme 2,9919| 59,5%

punktbezogener Warmeverlust

Bezeichnung X-Wert Stk Summe| Anteil Anmerkungen
[WIK] [W/K] [%]
Konsolen
XKonsole OP_Mitte 0,1084 0,25 0,0271] 0,5%
Xkonsole TUR Mitte 0,0364 0,25 0,0091] 0,2%
XKonsoIe OP Rand 0,1755 0,5 0,0878 1,7%
XkKonsole TUR Rand 010745 O:5 0:0373 0,7%
Rohrdurchfiihrungen
XRohr TR-ges OP 050007 3 0,0021 010% XRohr1 Tr ges OP» XRohr2 Tr ges OP
Mittelwert
XRohr TR-ges Tiir 0,0016 3 0,0048 0,1% XRohr1 Tr ges TUR> XRohr2 Tr ges TUR
Mittelwert
Zwischensumme 0,1682 3,3%
Gesamtsumme 5,00 [m?] 5,0284 [W/K]
mittlerer U, vsy-Wert der Fassade 1,006 [W/mZ3K]




V.1.2 Berechnung mittels gesamten Bristungstrager

flachenbezogener Warmeverlust

Bezeichnung U La Lb Flache Summe| Anteil|Anmerkungen
Wim?K)]  [mm]  [mm] [m?] [W/K] [%]

opakes Element 0,122 625 4000 2,5 0,3050| 6,0%

Tur (Glas) 0,745 625 4000 2,5 1,8625| 36,9%

Zwischensumme (mittl. U-Wert: 0,434) 5,000 2,1675| 42,9%

linienbezogener Warmeverlust

Bezeichnung Wap Ly2p Stk Summe| Anteil|Anmerkungen
Wi(mK)]  [mm] [WIK] [%]
vertikale Fugen
Wop-TUR 0,3322 2169 1 0,7205| 14,3%
Wop.oL 0,3316 993 1 0,3293| 6,5%
YTR-TR 0,2307 838 0,5 0,0967 1,9% |WrR-TR TRges 0Py WTR-TR TRges TOR
Mittelwert
horizontale Fugen
Wiampfer 0,1219 625 1 0,0762| 1,5%
WTR-ges OP 0,4404 625 1 0,2753| 5,5%
WTR-ges TUR -0,1482 625 1 -0,0926| -1,8%
therm. Trennung
WThTr TR-ges OP 0,1051 838 5 0,4404| 8,7%
WThTr TR-ges TOR 0,2072 838 5 0,8682| 17,2%
Zwischensumme 2,7140| 53,7%
punktbezogener Warmeverlust
Bezeichnung X-Wert Stk Summe| Anteil|Anmerkungen
[WIK] [WIK] [%]
Konsolen
XKonsole OP Mitte 0,1084 0,25 0,0271| 0,5%
Xkonsole TUR Mitte 0,0364 0,25 0,0091| 0,2%
XKonsole OP Rand 0,1755 0,5 0,0878| 1,7%
Xkonsole TUR Rand 0,0745 0,5 0,0373| 0,7%
Rohrdurchfiihrungen
XRohr TR-ges OP 0,0007 3 0,0021 0,0%|Xrohr1 Tr ges OPs XRohr2 Tr ges OP
Mittelwert
XRohr TR-ges Tiir 0,0016 3 0,0048 0,1% XRohr1 Tr ges TUR» XRohr2 Tr ges TUR
Mittelwert

Zwischensumme

0,1682] 3,3%

Gesamtsumme

mittlerer U.,, wsy-Wert der Fassade

5,00 [m?]

5,0497 [W/K]

1,010 [W/m?K]




Anhang V
Ucw-Wert der Fassade mit innerer Vorsatzschale Holz

V.2 Up-Wert der Fassade mit innere Vorsatzschale aus Holz

V.2.1 Berechnung mittels unterteiltem Briistungstrager

flichenbezogener Warmeverlust

Bezeichnung U La Lb Flache| Summe| Anteil Anmerkungen
Wim?K)]  [mm]  [mm] [m?] [WIK] [%]

opakes Element 0,126 625 3162 1,976 0,2490| 5,1%

Tur (Glas) 0,745 625 3162 1,976 1,4721| 30,2%

Trager 0,153 1250 838 1,048 0,1603| 3,3%

Zwischensumme (mittl. U-Wert: 0,376) 5,000 1,8814| 38,6%

linienbezogener Warmeverlust

Bezeichnung Wap Ly2p Stk Summe| Anteil Anmerkungen
WimK)]  [mm] [WIK] [%]

vertikale Fugen

Wop-TUR 0,3097 2169 1 0,6717| 13,8%

Wop.oL 0,2905 993 1 0,2885| 5,9%

WTR-TR 0,2128 838 0,5 0,0892|  1,8%|Whs TR TR-OP Sturzs WHS TR OP-TR Schw.

WHs TR TR-OL Sturzz WHS TR TUR-TR Schwelle
nach Lange gewichtet (228/610)

horizontale Fugen

Wkampfer 0,1219 625 1 0,0762| 1,6%
WTR-OP Sturz 0,1304 625 1 0,0815| 1,7%
WoP-TR Schwelle 0,2501 625 1 0,1563| 3,2%
WTR-OL Sturz 0,1141 625 1 0,0713| 1,5%
WTURTR Schwelle 0,2171 625 1 0,1357| 2,8%
therm. Trennung
WrhTr oP 0,1074 838 5 0,4500|  9,2%|Wrhtr TR-OP Sturzs WThTr OP-TR Schwelle
nach Lange gewichtet (228/610)
WThTr TUR 0,1916 838 5 0,8028| 16,5%|Wrhtr TR-OL Stuzs WThTr TURTR Schwelle
nach Lange gewichtet (228/610)
Zwischensumme 2,8232| 57,9%

punktbezogener Warmeverlust

Bezeichnung X-Wert Stk Summe| Anteil Anmerkungen
[WIK] [WIK] [%]
Konsolen
XKonsole OP Mitte 0,1082 0,25 0,0271| 0,6%
Xkonsole TUR Mitte 0,0404 0,25 0,0101| 0,2%
Xkonsole OP Rand 0,1736 0,5 0,0868 1,8%
Xkonsole TUR Rand 010810 O:5 0,0405 0,8%
Rohrdurchfiihrungen
XRohr TR-ges OP 050007 3 050021 010% XRohr1 Tr ges OP» XRohr2 Tr ges OP
Mittelwert
XRohr TR-ges Tiir 0,0014 3 0,0042 0,1% XRohr1 Tr ges TUR> XRohr2 Tr ges TUR
Mittelwert
Zwischensumme 0,1708 3,5%
Gesamtsumme 5,00 [m?] 4,8754 [WIK]
mittlerer U, vsy-Wert der Fassade 0,975 [W/im?3K]




V.2.2 Berechnung mittels gesamten Bristungstrager

flachenbezogener Warmeverlust

Bezeichnung U La Lb Flache| Summe| AnteillAnmerkungen
Wim?K)]  [mm]  [mm] [m?] [WIK] [%]

opakes Element 0,126 625 4000 2,500 0,3150( 6,5%

Tur (Glas) 0,745 625 4000 2,500 1,8625| 38,2%

Zwischensumme (mittl. U-Wert: 0,436) 5,000 2,1775| 44,6%

linienbezogener Warmeverlust

Bezeichnung Wap Ly2p Stk Summe| Anteil|Anmerkungen
Wi(mK)] _ [mm] [WIK] [%]
vertikale Fugen
Wop-TUR 0,3097 2169 1 0,6717| 13,8%
Wop.oL 0,2905 993 1 0,2885| 5,9%
YTR-TR 0,2129 838 0,5 0,0892 1,8%|WrR-TR TRges 0Py WTR-TR TRges TUR
Mittelwert
horizontale Fugen
Wiampfer 0,1219 625 1 0,0762| 1,6%
WTR-ges OP 0,4295 625 1 0,2684| 5,5%
WTR-ges TUR -0,1615 625 1 -0,1009| -2,1%
therm. Trennung
WThTr TR-ges OP 0,1033 838 5 0,4328| 8,9%
WThTr TR-ges TOR 0,1916 838 5 0,8028| 16,5%
Zwischensumme 2,5287| 51,8%
punktbezogener Warmeverlust
Bezeichnung X-Wert Stk Summe| Anteil|Anmerkungen
[WIK] [W/K] [%]
Konsolen
XKonsole OP Mitte 0,1082 0,25 0,0271| 0,6%
Xkonsole TUR Mitte 0,0404 0,25 0,0101| 0,2%
XKonsole OP Rand 0,1736 0,5 0,0868| 1,8%
XKonsole TUR Rand 0,081 0,5 0v0405 018%’
Rohrdurchfiihrungen
XRohr TR-ges OP 0,0007 3 0,0021 0,0%|Xrohr1 Tr ges OPs XRohr2 Tr ges OP
Mittelwert
XRohr TR-ges Tiir 0,0014 3 0,0042 0,1% XRohr1 Tr ges TUR» XRohr2 Tr ges TUR
Mittelwert

Zwischensumme

0,1708| 3,5%

Gesamtsumme

mittlerer U, ivsy-Wert der Fassade

5,00 [m?]

4,8770 [WIK]

0,975 [W/m?K]




Anhang VI Detailplane zur Modellierung

Bezeichnungen — mittlere Funktionsebene

Bezeichnungen — Berechnungen mit gesamten Trager
Bezeichnungen — Berechnungen mit unterteiltem Trager

Y-Wert Ermittlung — Horizontalschnitt opakes Element

W-Wert Ermittlung — Horizontalschnitt Tiir

W-Wert Ermittlung — Horizontalschnitt Oberlichte

Y-Wert Ermittlung — Horizontalschnitt Trager durch oberen Schacht
WY-Wert Ermittlung — Horizontalschnitt Trager durch unteren Schacht
W-Wert Ermittlung — Vertikalschnitt Kampfer

W-Wert Ermittlung — Vertikalschnitt Trager — Oberlichte (Sturz)
WY-Wert Ermittlung — Vertikalschnitt Tur — Trager (Schwelle)

Y-Wert Ermittlung — Vertikalschnitt Trager — opakes Element (Sturz)

W-Wert Ermittlung — Vertikalschnitt opakes Element — Trager (Schwelle)

W-Wert Ermittlung — Thermische Trennung
X-Wert Ermittlung — Konsole Mitte

X-Wert Ermittlung — Konsole Rand

X-Wert Ermittlung — Rohrdurchfihrung
Bauteile mit innerer Metallvorsatzschale

Bauteile mit innerer Holzvorsatzschale

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19
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AnTherm:Walter,Udo,Klaus, Tomasz
Version 7.120 2013.04.08
(c) Kornicki, all rights reserved

Technische Universitat Graz
Institut fur Hochbau
Lessingstrale 25, 8010 Graz
http://www.tugraz.at/

Datei: C:\Berechnungen MPPF\Wirmedurchgang 20130516\HS_OP-TUR\HS_OP-TUR_iVSM_V1.antherm

Angaben zur Modellierung der Bauteilkonstruktion

Réume :
Raumbez.: auflen
Rs=0,1300 m*K/W
Raumbez.: Innen
Rs=0,2000 m*K/W
Rs=0,1300 m*K/W

: EN ISO 6946:1996 Exterior wall, ventilated Rse

: EN ISO 10077:2003 Window red. radiation/conv. (corners and butt joints) - HS hor. Rsi
: EN ISO 6946:1996 Exterior wall (not ventilated) Rsi

Wiérmequellen : keine

Baustoffe :
A=160,0000 W/(m K) p=2800,000 kg/m? c= 0,244 kJ/(kg K) : Aluminiumlegierungen
A=0,03 W/(m K) p=1 p=1,700 kg/m? c= 0,144 kJ/(kg K) : Argon

A= 10,2400 W/(m K) p=200000  p=1200,000 kg/m?
(Isobuten-Kautschuk), hart/heiss geschmolzen

c= 0,388 klJ/(kg K) : Butylkautschuk,

A=0,0269 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=0,5 w=2,3 dT=5

A=0,0582 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=1 w=29 dT=5

A=0,0496 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=10 w=3,5 dT=5

A=0,0507 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=10 w=4,6 dT=5

A=0,05 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=10,1 w=3,6 dT=5

A=0,0526 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=10,2 w=10,2 dT=5
A=86,04

A=0,1 W/(mK) p=1,0 p=1,247kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=10,5 w=5,7 dT=5 A=52,7

A= 10,0528 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=10,7 w=14,4 dT=5
A=103,73

A=0,0542 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=10,7 w=25,1 dT=5
A=163,57

A= 10,2445 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=103,6 w=28,4 dT=5
A=1238,66

A=0,0524 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=11,5 w=12,5 dT=5
A=88,75

A=0,0518 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=11,5 w=2,5 dT=5

A=0,0601 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=11,5 w=23,5 dT=5
A=214,61

A=0,5162 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=119 w=149,9 dT=5
A=17560

A=0,0518 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=12 w=12,4 dT=5 A=82,34

A= 10,0606 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=13,6 w=7 dT=5

A=0,0623 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=16,3 w=2,8 dT=5

A=0,0746 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=16,7 w=16,5 dT=5

A=0,0812 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=16,7 w=31 dT=5

A=0,0812 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=16,7 w=31,2 dT=5

A=0,2374 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=164,04 w=161 dT=5
A=1618

A=0,0877 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=19,1 w=30,9 dT=5

A=0,0346 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=2,9 w=4,8 dT=5

A=0,0352 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=2,9 w=7,2 dT=5

A=0,0798 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=21,3 w=36,9 dT=5
A=470,46

A=0,2374 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=22 w=1250 dT=5
A=13594

A=0,0893 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=26 w=2 dT=5

A=0,0364 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=3,3 w=7,3 dT=5

A=0,1189 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=32,3 w=30,5 dT=5

A=759,14
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Angaben zur Modellierung der Bauteilkonstruktion

A=0,1199 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=33 w=30,5 dT=5
A=760,27

A=0,1276 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=35,5 w=28 dT=5
A=769,49

A=0,1177 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=43,4 w=6,7 dT=5
A=172,85

A=0,14 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=46 w=14,5 dT=5
A=456,66

A= 0,0398 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=5 w=4,8 dT=5

A=0,0419 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=5,4 w=16,8 dT=5
A=66,92

A=0,0398 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=5,5 w=4,8 dT=5 A=22,8

A=0,0848 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=5,5 w=8,4 dT=5 A=43,68

A=0,0429 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=5,8 w=23,8 dT=5
A=93,18

A=0,0431 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=5,8 w=23,9 dT=5
A=95,18

A= 0,043 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=5,8 w=24 dT=5 A=94,88

A=0,0389 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=5,9 w=8,4 dT=5 A=26,76

A=0,106 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=51,6 w=24,8 dT=10
A=312,14

A= 0,046 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=6 w=14,1 dT=5

A=0,0364 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=6 w=7,2 dT=5 A=16,32

A=0,0361 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=6,3 w=5 dT=5 A=12,03

A= 0,0444 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=6,5 w=6,6 dT=5

A= 10,0448 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=6,5 w=7,2 dT=5

A=0,0431 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=6,6 w=10,5 dT=5 A=48,6

A=0,0436 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=6,6 w=5 dT=5

A= 10,0469 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=7,1 w=8,5 dT=5

A=0,0471 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=7,3 w=7,9 dT=5

A= 10,0465 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=7,6 w=5,9 dT=5

A=0,2712 W/(m K) p=10 p=1,247 kg/m* c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=70,2 w=42 dT=5
A=2840,4

A=0,0461 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=8,1 w=4,1 dT=5

A= 0,053 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=8,3 w=23,4 dT=5
A=171,66

A= 10,0549 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=8,8 w=142,9 dT=5
A=869,9

A=0,0484 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=8,8 w=5 dT=5

A=0,0449 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=9 w=5 dT=10 A=31,35

A=0,0449 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=9 w=5 dT=5 A=31,18

A=0,0449 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=9 w=5 dT=5 A=31,35

A=0,0583 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=9,2 w=27,2 dT=5

A=0,0524 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=9,2 w=9,2 dT=5

A=0,0504 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=9,5 w=5,5 dT=5

A=0,2584 W/(m K) p=1,0 p=1,247 kg/m? c= 1,005 kJ/(kg K) : Cavity Horizontal d=99,4 w=30,5 dT=10
A=1284,18

A=0,2500 W/(m K) p= 6000 p=1150,000 kg/m? c= 0,277 kJ/(kg K) : Ethylen-Propylenedien, Monomer
(EPDM)

A= 0,05 W/(m K) p=70kg/m*> c=0,416 kJ/(kg K) : Kompriband

A= 0,05 W/(m K) p=70kg/m* c=0,611kJ/(kgK) : Kompriband (PU)

A= 1,0000 W/(m K)
A= 15,0000 W/(m K)
A= 0,2500 W/(m K)
A= 0,3300 W/(m K)

p=2500,000 kg/m?
p=7900,000 kg/m?
p= 50000 p=1150,000 kg/m?
pu=100000  p=920,000 kg/m>

c=0,208 kJ/(kg K) : Natronglas (inkl. Floatglas)

c= 0,127 kJ/(kg K) : Nichtrostender Stahl

c= 0,444 kJ/(kg K) : Polyamid (Nylon )

c=0,611 kl/(kg K) : Polyethylen; niedriger Rohdichte
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Angaben zur Modellierung der Bauteilkonstruktion

A= 10,4000 W/(m K) p= 10000 p=1700,000 kg/m* c= 0,277 kl/(kg K) : Polysulfid

A= 10,0300 W/(m K) p=60  p=70,000 kg/m* c=0,416 kJ/(kg K) : Polyurethanschaum (PU)
A=0,1300 W/(m K) p= 720,000 kg/m? c= 0,277 kJ/(kg K) : Silicagel (Trockenmittel)

A= 10,3500 W/(m K) p= 5000 p=1200,000 kg/m* c= 0,277 kl/(kg K) : Silikon ohne Fiillstoff
A=50,0000 W/(mK) p=7800,000 kg/m? c= 0,125 kJ/(kg K) : Stahl

A= 10,0500 W/(m K) p=1 ¢= 0,290 kJ/(kg K) : Steinwolle: Platten, Matten, Rollen; nicht iberwacht

Schichtaufbauten und U-Wert Berechnungen
_auflen <-> Innen @ BackLeft: (-625, 11, 0) x (-625, 59, 0)

A d Rs o R
Baustoff / Oberflache [W/mK] [mm] [m2K/W] [W/m?K] [m2K/W] Raum
_auBen/EN ISO 6946:1996 0.1300 7.6923 0.1300 _aufBen
Exterior wall, ventilated Rse
Natronglas (inkl. Floatglas) 1.0000 6.0000 0.0060
Argon 0.0300 16.0000 0.5333
Natronglas (inkl. Floatglas) 1.0000 4.0000 0.0040
Argon 0.0300 16.0000 0.5333
Natronglas (inkl. Floatglas) 1.0000 6.0000 0.0060
_Innen/EN ISO 6946:1996 0.1300 7.6923 0.1300 _Innen
Exterior wall (not ventilated)
Rsi

48.0000 U-Wert: 0.7448 [W/m?K]

_auflen <> Innen @ BackRight: (625, 11, 0) x (625, 435, 0)

A d Rs o R
Baustoff / Oberflache [W/mK] [mm] [m?K/W] [W/m?K] [m?K/W] Raum
_auBen/EN ISO 6946:1996 0.1300 7.6923 0.1300 _auBlen
Exterior wall, ventilated Rse
Aluminiumlegierungen 160.0000 2.0000 0.0000
Steinwolle: Platten, Matten, 0.0500 34.0000 0.6800
Rollen; nicht iiberwacht
Stahl 50.0000 2.0000 0.0000
Steinwolle: Platten, Matten, 0.0500 46.0000 0.9200
Rollen; nicht {iberwacht
Stahl 50.0000 2.0000 0.0000
Steinwolle: Platten, Matten, 0.0500 262.0000 5.2400
Rollen; nicht iiberwacht
Stahl 50.0000 2.0000 0.0000
Cavity Horizontal d=22 0.2374 2.0000 0.0084
w=1250 dT=5 A=1359%4
Cavity Horizontal d=164,04 0.2374 20.0000 0.0842
w=161 dT=5 A=1618
Steinwolle: Platten, Matten, 0.0500 50.0000 1.0000
Rollen; nicht {iberwacht
Aluminiumlegierungen 160.0000 2.0000 0.0000
_TInnen/EN ISO 6946:1996 0.1300 7.6923 0.1300 _Innen
Exterior wall (not ventilated)
Rsi

424.0000 U-Wert: 0.1221 [W/mK]
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Anzahl der bilanzierten Zellen: 145493

Thermische Leitwerte [W / m*K]

Raum\Raum _auflen _Innen
_auflen 0,874093
_Innen 0,874093
Genauigkeitsangaben
Raum SchlieBfehler ~ Leitwert Summe Leitwertbezogener
[W/m*K] [W/m*K] SchlieBfehler
_auflen 2,39296¢-008 0,874093 2,73765e-008
_Innen -2,39296¢-008 0,874093 -2,73765e-008
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Anzahl der bilanzierten Zellen: 146120 (Knotenzahl > 1168960)

Randbedingungen und resultierende Oberflichentemperaturen / Grenzfeuchten d. Raumluft

Raumtemperatur min. Temperatur max. Temperatur Kondensat. rF f ;Si
[°Cl [°Cl [°C] [%0]
_auflen -10,60 -9,26 -3,92 100,00 %
_Innen 20,00 13,43 18,83 65,86 % 0,79
Gewichte fiir den kiiltesten Oberflichenpunkt eines jeden Raumes
_auflen _Innen
g(_aufen) 0,956250 0,214863
g(_Innen) 0,043750 0,785137
Koordinaten (x,y,z) des kiltesten Oberflichenpunktes eines jeden Raumes
x [mm] y [mm] z [mm] Temp.[°C] f ;Si
_auflen 607,4575 11,0000 -9,26
_Innen -82,0000 110,3000 13,43 0,79
f ;{si - Schimmel- und Kondensationsschutzkriterien sind erfiillt.

Randbedingungen (Lufttemperaturen / Leistungen)

Raumtemperatur
[°C]
_aullen -10,60
_Innen 20,00
Temperaturen an den ausgewéhlten Punkten
X [mm] y [mm] z [mm)] T [°C]

-204,2000 59,0000 13,61 Kante Verglasung zu Fliigelrahmen Innen 20°C (66,64%)
-110,0000 90,0000 13,92 Kante Fliigelrahmen zu Stockrahmen _Innen 20°C (68%)
-91,1000 90,0000 13,88 Kante Stockrahmen zu Stockverbreiterung Innen 20°C

(67,82%)
-82,0000 110,3000 13,43 Kante Stockverbreiterun bei Vorsatzschale Innen 20°C
(65,86%)
-78,0000 363,0000 16,38 Leibungszugewandte Kante der Schachtabdeckung
78,0000 361,0000 14,27 Leibungsabgewandte Kante der Schachtabdeckung
-625,0000 59,0000 17,04 ungestorter Glasrand Innen 20°C (83,07%)
607,4575 11,0000 -9,26 min. auflen -10,6°C
-199,3000 11,0000 -3,92 max. auflen-10,6°C
-82,0000 110,3000 13,43 min. Innen 20°C fRsi=0,79 (65,86%)
625,0000 435,0000 18,83 max. Innen 20°C
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Anhang VIl Messdatenauswertung

Planiubersicht: Messpunkte 1. OG und 2. OG

VIII1

VIIL.1.A1
VIIL.1.2

VIIL.1.3

VIII.2

Viii.2.1
VIII.2.2

VIIL.2.3

Viii.2.4

Messpunkte 1.0G (iVSM)

MP108: Tai; OP, vor innerer Vorsatzschale Mitte
MP111: Tsi; OP, in Hinterliiftungsebene, Einstellpaneel Mitte

MP115: Tsi; OP, in Hinterliiftungsebene, Einstellpaneel Oben

Messpunkte 2.0G (iVSH)

MP13: Tai; TUR, Schwelle, Mitte: bei Kante Verglasung zu Rahmen
MP14: Tai; TUR, Sturz, Mitte: bei Kante Verglasung zu Rahmen
MP38: Tsi; TUR, Schwelle, Mitte: Kante Rahmen zu
Stockverbreiterung

MP40: Tsi; TUR, Sturz, Mitte: Kante Stockverbreiterung zu

Sturzabdeckung

VIIL.2.5

VIII.2.6
VIIL.2.7
VIII.2.8
VIIL.2.9

VIIl.2.11

MP72: Tai; BT, in Hinterluftungsebene, Mitte Wartungsklappe
uber LTG

MP83: Tsi; BT, in Hinterliftungsebene, Mitte Wartungsklappe
MP135: Tai; OP, vor innerer Vorsatzschale Mitte

MP138: Tsi; OP, in Hinterliiftungsebene, Einstellpaneel Mitte
MP142: Tsi; OP, in Hinterliiftungsebene, Einstellpaneel Oben
MP483: Tsi; BT, in Hinterluftungsebene, Mitte Wartungsklappe

uber LTG

10

11

12

13
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Anhang VIl

Messdatenauswertung
VIIl.1 Messpunkte 1.0G (iVSM)
VIIl.1.1 MP108: Tai; OP, vor innerer Vorsatzschale Mitte
Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktor
. 1,00 T~ —— 100
g S
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LTV A TeTT A AT N
VNV WIAN VN W WA
-10
RS R A R RS RS RS RS R
BT @O BT ST g @ @ P BT o
Ta Tai Ti rLFi rLFai (berechnet) fRsi
Temperaturfaktorverteilung Temperaturfaktorverteilung
kumuliert
50% 100%
40% 80%
30% 60%
20% 40%
10% 20%
0% 4 0% i
o® ¥ oM ¥ o 4O o® o2 oM ¥ o 4
Temperaturfaktor [-] Temperaturfaktor [-]
fRsi 0,71 fRsi 0,71
——0,69 ——0,99 (22.02.13) ——0,69 ——0,99 (22.02.13)

Temperaturfaktor fiir den 22.02.2013 aus den gemittelten Temperaturen zwischen 04:00 und 06:00

AuBentemperatur - 4,31  [°C]
Innenraumtempertur 21,89 [°C]
Temperatur Betrachtungspunkt 21,62 [°C]

fri 099 [l

Punktbeschreibung

opakes Element mit innerer Vorsatzschale aus Metall; 1. OG mit PV-Element
Lufttemperatur 50 mm vor der inneren Vorsatzschale in Elementmitte

Almemo Messstellennummer Nr. 1.63




VIIl.1 Messpunkte 1.0G (iVSM)

VIil.1.2 MP111: Tsi; OP, in Hinterliftungsebene, Einstellpaneel Mitte

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktor
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Ta Tsi Ti rLFi rLFsi (berechnet) fRsi
Temperaturfaktorverteilung Temperaturfaktorverteilung
kumuliert
50% 100%
40% 80% /
30% 60% /
20% 40% /
i
10% 20% A
_/.AMV\\A “//
0% - 0%
o®  o® oM ¥ o 4 o® ¥ oM ¥ o 4O
Temperaturfaktor [-] Temperaturfaktor [-]
fRsi 0,71 fRsi 0,71
——0,69 ——0,74 (22.02.13) —0,69 ——0,74 (22.02.13)

Temperaturfaktor fiir den 22.02.2013 aus den gemittelten Temperaturen zwischen 04:00 und 06:00

AuBentemperatur - 4,31 [°C]
Innenraumtempertur 21,89 [°C]
Temperatur Betrachtungspunkt 15,08 [°C]

fri 074 [l

Punktbeschreibung

opakes Element mit innerer Vorsatzschale aus Metall; 1. OG mit PV-Element
Innenoberflache des inneren Dammpaneels (Einstellpaneel) in Elementmitte

Almemo Messstellennummer Nr. 1.27




Anhang VIl
Messdatenauswertung

VIIl.1 Messpunkte 1.0G (iVSM)

VIII.1.3 MP115: Tsi; OP, in Hinterliftungsebene, Einstellpaneel Oben

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktor
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Temperaturfaktorverteilung Temperaturfaktorverteilung
kumuliert
50% 100% /’—
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30% 60% //
20% 40% /
/
10% 20%
N /
0% 7 0%
o® ¥ oM ¥ o 4O o® o2 oM ¥ o 4
Temperaturfaktor [-] Temperaturfaktor [-]
fRsi (berechnet) 0,71 fRsi (berechnet) 0,71
——0,69 ——0,63 (22.02.13) ——0,69 ——0,63 (22.02.13)

Temperaturfaktor fiir den 22.02.2013 aus den gemittelten Temperaturen zwischen 04:00 und 06:00

AuBentemperatur - 4,31  [°C]
Innenraumtempertur 21,89 [°C]
Temperatur Betrachtungspunkt 12,20 [°C]

fri 063 [l

Punktbeschreibung

opakes Elementes mit innerer Vorsatzschale aus Metall; 1. OG mit PV-Element
Innenoberflache des inneren Dammpaneels (Einstellpaneel) am oberen Elementrand

Almemo Messstellennummer Nr. 1.29




VIil.2 Messpunkte 2.0G (iVSH)

VIIl.2.1 MP13: Tai; TUR, Schwelle, Mitte: bei Kante Verglasung zu Rahmen

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktor
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Temperaturfaktor [-] Temperaturfaktor [-]
fRsi 0,71 fRsi 0,71
——0,69 ——0,91 (22.02.13) —0,69 ——0,91 (22.02.13)

Temperaturfaktor fiir den 22.02.2013 aus den gemittelten Temperaturen zwischen 04:00 und 06:00

AuBentemperatur - 4,31 [°C]
Innenraumtempertur 18,22 [°C]
Temperatur Betrachtungspunkt 16,15 [°C]

fri 091 [

Punktbeschreibung

Tirelement mit innerer Vorsatzschale aus Holz; 2. OG
Lufttemperatur 30 mm Uber untererm Fligelrahmen und 25 mm vor Verglasung im Schwellenbereich in TUrmitte

Almemo Messstellennummer Nr. 1.16




Anhang VIl
Messdatenauswertung

VIIl.2 Messpunkte 2.0G (iVSH)

VIIl.2.2 MP14: Tai; TUR, Sturz, Mitte: bei Kante Verglasung zu Rahmen

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktor
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Temperaturfaktor [-] Temperaturfaktor [-]
fRsi 0,71 fRsi 0,71
——0,69 ——0,95 (22.02.13) ——0,69 ——0,95 (22.02.13)

Temperaturfaktor fiir den 22.02.2013 aus den gemittelten Temperaturen zwischen 04:00 und 06:00

AuBentemperatur - 4,31  [°C]
Innenraumtempertur 18,22 [°C]
Temperatur Betrachtungspunkt 17,08 [°C]

fri 095 [l

Punktbeschreibung

Turelement mit innerer Vorsatzschale aus Holz; 2. OG
Lufttemperatur 30 mm unter Oberlchtenrahmen und 25 mm vor Verglasung im Sturzbereich in Tirmitte

Almemo Messstellennummer Nr. 1.18




VIil.2 Messpunkte 2.0G (iVSH)

VIIl.2.3 MP38: Tsi; TUR, Schwelle, Mitte: Kante Rahmen zu Stockverbreiterung

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktor

&~ 1,00 100
S WMWMV*MWW S
w 050 ! 80 =
€ )
2 .*u_‘o
© 0,00 -
g 0 £
Q. 3
(] NI AT 1T AN WAV, '4 PSS A o
[ L ‘5
| | =
30 —— 1= — 20 ¢
(%) ©
.‘g. 20 tl A A A AAAR th N A Wt A InA’\AAA A A A AM'/\\J\MW 0 2
2 Wﬂ\/\Mﬁ\N\NJ‘J\ A n VWY
s 10 | ﬁ A Leald
2N VT ATV AN,
|2 0 ﬂ A h ‘v ﬂ ALt A, A A 2
VNNV WA VN W WAY
-10
RS R RS R A RS R RS R
0O @ BT ST g O @ @ BT o
Ta Tsi Ti rLFi rLFsi (berechnet) fRsi (berechnet)
Temperaturfaktorverteilung Temperaturfaktorverteilung
kumuliert
50% 100% //_,
40% 80% /
30% 60% ,
20% 40% ,
10% ' ,“\\ 20% /
0% AN 0% —
o®  o® oM ¥ o 4 o® ¥ oM ¥ o 4O
Temperaturfaktor [-] Temperaturfaktor [-]
fRsi (berechnet) 0,71 fRsi (berechnet) 0,71
—0,69 ——0,72 (22.02.13) —0,69 ——0,72 (22.02.13)

Temperaturfaktor fiir den 22.02.2013 aus den gemittelten Temperaturen zwischen 04:00 und 06:00

AuBentemperatur - 4,31 [°C]
Innenraumtempertur 18,22 [°C]
Temperatur Betrachtungspunkt 11,98 [°C]

fri 0,72 [

Punktbeschreibung

Tirelement mit innerer Vorsatzschale aus Holz; 2. OG
Kante des Rahmens zur Stockverbreiterung im Schwellenbereich in Turmitte (gemessen am Rahmen)

Almemo Messstellennummer Nr. 1.32




Anhang VIl
Messdatenauswertung

VIIl.2 Messpunkte 2.0G (iVSH)

VIIl.2.4 MP40: Tsi; TUR, Sturz, Mitte: Kante Stockverbreiterung zu Sturzabdeckung

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktor
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Temperaturfaktor [-] Temperaturfaktor [-]
fRsi 0,71 fRsi 0,71
——0,69 ——0,88 (22.02.13) ——0,69 ——0,88 (22.02.13)

Temperaturfaktor fiir den 22.02.2013 aus den gemittelten Temperaturen zwischen 04:00 und 06:00

AuBentemperatur - 4,31  [°C]
Innenraumtempertur 18,22 [°C]
Temperatur Betrachtungspunkt 15,48 [°C]

fri 088 [l

Punktbeschreibung

Turelement mit innerer Vorsatzschale aus Holz; 2. OG

Kante Stockverbreiterung zu Sturzverkleidung im Sturzbereich in Tlrmitte (gemessen an Stockverbreiterung
zwischen Stockverbreiterung und Sturzverkleidung)

Almemo Messstellennummer 1.25




VIil.2 Messpunkte 2.0G (iVSH)

VIIl.2.5 MP72: Tai; BT, in Hinterluftungsebene, Mitte Wartungsklappe tiber LTG

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktor
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Temperaturfaktor [-] Temperaturfaktor [-]
fRsi 0,71 fRsi 0,71
——0,69 ——0,99 (22.02.13) —0,69 ——0,99 (22.02.13)

Temperaturfaktor fiir den 22.02.2013 aus den gemittelten Temperaturen zwischen 04:00 und 06:00

AuBentemperatur - 4,31 [°C]
Innenraumtempertur 18,22 [°C]
Temperatur Betrachtungspunkt 17,96 [°C]

fri 099 [

Punktbeschreibung

Bristungstrager mit innerer Vorsatzschale aus Holz; 2. OG mit ST-Element (liber LTG-Element)
Lufttemperatur in der Hinterliftungsebene, mittig vor der Wartungsklappe

Almemo Messstellennummer Nr. 1.10




Anhang VIl
Messdatenauswertung

VIIl.2 Messpunkte 2.0G (iVSH)

VII.2.6 MP83: Tsi; BT, in Hinterlliftungsebene, Mitte Wartungsklappe

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktor
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Temperaturfaktor [-] Temperaturfaktor [-]
fRsi 0,71 fRsi 0,71
—0,69 ——0,8(22.02.13) —0,69 ——0,8(22.02.13)

Temperaturfaktor fiir den 22.02.2013 aus den gemittelten Temperaturen zwischen 04:00 und 06:00

AuBentemperatur - 4,31  [°C]
Innenraumtempertur 18,22 [°C]
Temperatur Betrachtungspunkt 13,82 [°C]

fri 080 [l

Punktbeschreibung

Briistungstrager mit innerer Vorsatzschale aus Holz; 2. OG mit ST-Element
Oberflachentemperatur der Wartungsklappe, mittig

Almemo Messstellennummer Nr. 1.31




VIil.2 Messpunkte 2.0G (iVSH)

VII.2.7 MP135: Tai; OP, vor innerer Vorsatzschale Mitte

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktor
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Temperaturfaktor [-] Temperaturfaktor [-]
fRsi 0,71 fRsi 0,71
——0,69 ——0,99 (22.02.13) —0,69 ——0,99 (22.02.13)

Temperaturfaktor fiir den 22.02.2013 aus den gemittelten Temperaturen zwischen 04:00 und 06:00

AuBentemperatur - 4,31 [°C]
Innenraumtempertur 18,22 [°C]
Temperatur Betrachtungspunkt 18,10 [°C]

fri 099 [

Punktbeschreibung

opakes Element mit innerer Vorsatzschale aus Holz; 2. OG mit ST-Element
Lufttemperatur 50 mm vor der inneren Vorsatzschale in Elementmitte

Almemo Messstellennummer Nr. 1.17
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Anhang VIl
Messdatenauswertung

VIIl.2 Messpunkte 2.0G (iVSH)

VII.2.8 MP138: Tsi; OP, in Hinterliftungsebene, Einstellpaneel Mitte

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktor
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Temperaturfaktor [-] Temperaturfaktor [-]
fRsi 0,71 fRsi 0,71
—0,69 ——1(22.02.13) ——0,69 ——1(22.02.13)

Temperaturfaktor fiir den 22.02.2013 aus den gemittelten Temperaturen zwischen 04:00 und 06:00

AuBentemperatur - 4,31  [°C]
Innenraumtempertur 18,22 [°C]
Temperatur Betrachtungspunkt 18,18 [°C]

fri 1,00 [

Punktbeschreibung

opakes Element mit innerer Vorsatzschale aus Holz; 2. OG mit ST-Element
Innenoberflache des inneren Dammpaneels (Einstellpaneel) in Elementmitte

Almemo Messstellennummer Nr. 1.22
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VIil.2 Messpunkte 2.0G (iVSH)

VIIl.2.9 MP142: Tsi; OP, in Hinterluftungsebene, Einstellpaneel Oben

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktor
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Temperaturfaktor [-] Temperaturfaktor [-]
fRsi 0,71 fRsi 0,71
——0,69 ——0,73 (22.02.13) —0,69 ——0,73 (22.02.13)

Temperaturfaktor fiir den 22.02.2013 aus den gemittelten Temperaturen zwischen 04:00 und 06:00

AuBentemperatur - 4,31 [°C]
Innenraumtempertur 18,22 [°C]
Temperatur Betrachtungspunkt 12,18 [°C]

fri 073 [

Punktbeschreibung

opakes Element mit innerer Vorsatzschale aus Holz; 2. OG mit ST-Element
Innenoberflache des inneren Dammpaneels (Einstellpaneel) am oberen Elementrand

Almemo Messstellennummer Nr. 1.33

12



Anhang VIl
Messdatenauswertung

VIIl.2 Messpunkte 2.0G (iVSH)

VIIl.2.11 MP483: Tsi; BT, in Hinterlliftungsebene, Mitte Wartungsklappe tliber LTG

Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturfaktor
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Temperaturfaktor [-] Temperaturfaktor [-]
Tsi 0,71 fRsi 0,71
——0,69 ——0,94 (22.02.13) —0,69 ——0,94 (22.02.13)

Temperaturfaktor fiir den 22.02.2013 aus den gemittelten Temperaturen zwischen 04:00 und 06:00

AuBentemperatur - 4,31  [°C]
Innenraumtempertur 18,22 [°C]
Temperatur Betrachtungspunkt 16,80 [°C]

fri 094 [l

Punktbeschreibung

Briistungstrager mit innerer Vorsatzschale aus Holz; 2. OG mit PV-Element (iber LTG-Element)
Lufttemperatur in der Hinterliftungsebene, mittig an der Wartungsklappe

Almemo Messstellennummer Nr. 1.11
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