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Zur Berechnung von y-Werten flr Baukonstruktionen im Bereich
bodenberihrter Bauteile

I.  Vorbemerkung

Die ,,indirekte Methode® zur Berechnung des thermischen Leitwerts der Gebdudehiille nach
EN ISO 10211 [1] basiert auf einem eindimensionalen Berechnungsansatz, der im Nachhinein
durch Aufsummierung sog. ,,Leitwertzuschldge korrigiert wird. Die Leitwertzuschlige wer-
den jeweils durch Bildung des Produkts aus dem ,,y-Wert* und der zugehorigen Lange er-
rechnet.

Da die ,,indirekte Methode* mehrdeutig und nicht fiir jeden Spezialfall normativ geregelt ist,
fuhrt sie immer wieder zu Verunsicherung und in der Folge auch zu — durchaus auch schwer-
wiegenden — Fehlern. Im Fall bodenberuhrter Bauteile, fiir den ja eine eindimensionale Mo-
dellierung von vornherein fragwiirdig erscheint, ist die Verunsicherung besonders ausgepragt.
Daher soll hier ein Versuch der Klarung anstehender Fragen unternommen werden. Hierbei
werden allgemein gultige, wesentliche Grundsédtze untersucht und dargelegt. Die oft ge-
winschte kochbuchartige Beschreibung einer einzuhaltenden VVorgangsweise konnte lediglich
Spezialfélle abdecken und wird hier bewusst vermieden.

Von grundsitzlicher Bedeutung ist die Einsicht, dass die ,,indirekte Methode* eine reine Re-
chenvorschrift zur Korrektur des Fehlers der eindimensionalen Modellierung ist. Daher ist es
in der tberwiegenden Zahl der Félle auch unzuldssig und irrefiihrend, den mittels zweidimen-
sionalen Wéarmebriickenberechnungen ermittelten ,,y-Werten“ irgendeine physikalische Be-
deutung beizumessen. Zu betonen ist allerdings, dass die ,,indirekte Methode* bei richtiger
Anwendung zum gleichen Resultat — dem thermischen Leitwert der Geb&udehiille — flihrt wie
die ,direkte Methode* der EN ISO 10211 [1] oder eine dreidimensionale Modellierung des
gesamten Gebdudes.

Die Mehrdeutigkeit der ,,indirekten Methode* wird durch den Umstand hervorgerufen, dass
das verwendete eindimensionale Berechnungsmodell zur Beantwortung der Problemstellung
(Berechnung des Leitwerts der Gebaudehulle, Heizwérme- und Heizenergiebedarfsberech-
nung, Sommertauglichkeitsberechnung, ...) grundsitzlich nicht geeignet ist und auf verschie-
denste Weise konstruiert werden kann. Der Fehler der eindimensionalen Berechnung ist somit
eng mit der Art des gewahlten eindimensionalen Modells verbunden. Die Korrektur dieses
Fehlers mittels Leitwert-Zu- oder Abschlagen wird dann und nur dann richtige Resultate lie-
fern, wenn die Berechnung der y-Werte und der Langen unter Zugrundelegung des exakt
gleichen eindimensionalen Modells erfolgt wie die Berechnung des Gesamtleitwerts.

Die nachfolgende Untersuchung des Spezialfalls bodenberiihrter Bauteile ful3t auf den nor-
mativen Vorgaben der EN 1SO 10211 [1], der EN ISO 13370 [2] und der ONorm B8110-6
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Il. Fall 1: Fundamentplatte

Dieser — und nur dieser Fall — ist in der EN ISO 10211 [1] behandelt. Zur Berechnung des
Korrekturfaktors yg werden zwei grundverschiedene ,,Optionen* A und B angegeben. Da nur
die Option A den Anspruch auf eine bestmdgliche Korrektur des Ergebnisses der eindimensi-
onalen Berechnung erfllt, wird auch nur dieser Fall hier besprochen.

Die nachfolgende Prinzipskizze ist der EN 1SO 10211 [1] entnommen.
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Abb. 1: Prinzipskizze einer Fundamentplatte (Quelle: EN ISO 10211 [1]); in diesem Aufsatz
wird nur auf die rot bezeichneten GrélRen Bezug genommen

Nach den 6sterreichischen Baunormen sind (mit Ausnahme der ONorm B8110-3 [4]) zur Fla-
chenermittlung stets Aulenabmessungen heran zu ziehen. Nach EN 1SO 10211 [1] ist die
Hohe der AuBenwand ab der Erdbodenoberkante zu messen. Auch die Ermittlung der Flache
A der gesamten Fundamentplatte des Gebédudes und des Perimeters P erfolgt unter Zugrunde-
legung von AuRenabmessungen.

In die ndherungsweise Berechnung der Warmeverluste Uber die Fundamentplatte gemal EN
ISO 13370 [2] geht als KenngroBe fiir die Geometrie der Fundamentplatte das ,,charakteristi-
sche Bodenplattenmal3* B * gemaR

_2:A
B=— 1)

ein. Diese GroRe ist bereits als ,,hydraulischer Radius* fir Rohre beliebiger Querschnittsform
aus dem Gebiet der Hydraulik bekannt.

Die Breite b, in Abb. 1 sollte It. EN ISO 10211 [1] mit % identisch sein. Ist % groRer als

4,0 m, so kann It. EN 1SO 10211 eine Breite von b, =4,0m der Modellierung zugrunde ge-
legt werden.

Anmerkung: Die Beschrankung von b; auf maximal 4,0 m dient offenkundig dazu, das
Berechnungsmodell nicht zu gro3 werden zu lassen. SchlieBlich ist gemaR
2
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EN 1SO 10211 Erdreich bis zu einer Tiefe von t, =5*b;, - gemessen von der

Erdoberflache — aufzunehmen. Auch die horizontale Erstreckung des Erd-
reichs — gemessen von der Aufenseite der Aullenwand - ist mit b, =5*b;

anzusetzen.

Aus Griinden der Genauigkeit wird jedoch empfohlen, b, generell mit %

gleichzusetzen, sofern das verwendete Warmebrickenprogramm auch flr
groRere Berechnungsmodelle geeignet ist.
Das hier relevante Ergebnis einer zweidimensionalen Durchrechnung — der langenbezogene
thermische Leitwert 77 - ist ein MaB fiir den Warmedurchgang von innen nach aufen und

beinhaltet damit den Warmefluss durch den modellierten Teil der AufRenwand, durch die
Warmebrticke im Anschlussbereich zwischen Auflienwand und Fundamentplatte und durch die
Fundamentplatte der Breite b, .

Um einen ,,y-Wert® zu erhalten, ist — wie bei luftberihrten Bauteilen - die Differenz zwischen
dem numerisch errechneten Leitwert LiZ’E und einem in eindimensionaler Modellierung

errechneten Leitwert Li zu bilden. Da im Fall bodenberiihrter Bauteile eindimensionale

Berechnungsmodelle grundsatzlich nicht brauchbar sind, werden im Folgenden Naherungs-
verfahren zur Beschreibung des Warmedurchgangs durch den Erdboden kurz rekapituliert und
mit dem Thema dieser Untersuchung in Bezug gebracht.

I1.1 Das eindimensionale Modell

GemaR ONorm B8110-6 [3] sind zwei Naherungsverfahren zur Berechnung des Warmeab-
flusses durch die Fundamentplatte zugelassen. Zum einen kann die Thematik nach der EN
ISO 13370 [2] behandelt werden. Zum anderen ist auch das Rechnen mit sog ,, Temperatur-
korrekturfaktoren* zuldssig. Da der Wert des Korrekturfaktors y u. a. von der Wahl des ver-
wendeten Verfahrens abhangt, werden im Folgenden beide Ansétze besprochen.

I1.1.1 Berechnung gemafl EN ISO 13370
GemaR EN I1SO 13370 [2] wir der Warmedurchgang durch die Fundamentplatte Gber einen
fiktiven U-Wert U ; beschrieben, der wie folgt zu berechnen ist:

U, = 2-1 -In(”.B
- B'+d, d;

+1) : ()

A ist hierin die Wiarmeleitfahigkeit des Erdbodens und d, die ,wirksame Gesamtdicke der
Bodenplatte* - eine fiktive Lange -, die gemal
A
di=w+— 3
t U, 3

W ... Breite der AuBenwand [m] (siche Abb. 1)

zu berechnen ist. U in Gleichung (3) ist der Warmedurchgangskoeffizient der Fundament-

platte, der so zu berechnen ist, als ob die Fundamentplatte gegen Auflenluft grenzen wiirde.
Gemall EN ISO 13370 [2] ist U ohne Berlcksichtigung von Schittungen und/oder
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Rollierungen unterhalb der Bodenplatte zu berechnen. Die Warmeubergangswiderstande sind
mit Ry; =017 m’KW™ und R, =0,04 m’KW™ anzusetzen.

Anmerkung: Uy und U, sind vollkommen unterschiedliche GroRen und durfen nicht ver-
wechselt werden!

Das Berechnungsmodell der EN ISO 13370 stellt eine Naherung dar, die uber das charakte-
ristische Bodenplattenma3 B' die Geometrie und uber die wirksame Gesamtdicke d, die

Da&mmung der Fundamentplatte beriicksichtigt. Im Zuge der Entwicklung der EN 1SO 13370
wurden von mir begleitend numerischen Berechnungen durchgefiihrt, die zeigten, dass die
Genauigkeit der Ergebnisse der Naherungsmethode zumeist in der Bandbreite von + 10%
angesiedelt ist.

11.1.2 Berechnung mit Temperaturkorrekturfaktoren

GemiR ONorm B8110-6 [3] ist es auch zulassig, den Warmedurchgang durch die Funda-
mentplatte mittels Verwendung von Temperaturkorrekturfaktoren grob vereinfacht zu be-
schreiben. Der U-Wert der Fundamentplatte U wird dabei durch Multiplikation mit dem

Reduktionsfaktor f gemal
U, =f-Uy (4)

in den gesuchten, fiktiven U-Wert U, Ubergefihrt. Der Temperaturkorrekturfaktor f hat

gemal ONorm B8110-6 [3] fir Fundamentplatten den Wert f =0,70. Bei diesem stark

vereinfachenden Verfahren bleibt die Geometrie der Fundamentplatte unberiicksichtigt. Das
Ergebnis dieser Grobnaherung kann mitunter sehr stark von den realen Verhaltnissen abwei-
chen.

11.1.3 Berechnung des Leitwerts im eindimensionalen Modell

Die Berechnung des langenbezogenen Leitwerts fur den in Abbildung 1 skizzierten Gebéaude-
ausschnitt erfolgt im eindimensionalen Modell unter Verwendung von Aufienabmessungen
gemal

5% =U, -h, +Ug - (b +w) : (5)
Je nachdem, ob U, nach dem Verfahren der EN ISO 13370 oder nach der Grobnaherung der

ONorm B8110-6 mittels Temperaturkorrekturfaktoren berechnet wurde, ergeben sich — mit-
unter deutlich — unterschiedliche Werte fiir L35 .

1.2 Berechnung des y, -Werts

Dem Konzept des ,.indirekten Verfahrens® der EN ISO 10211 [1] entsprechend wird der y/ -
Wert durch Bildung der Differenz aus dem Ergebnis der numerischen Berechnung LizleD und

dem Ergebnis aus der eindimensionalen Naherung L}g errechnet:
g =Lie —Le =Lic ~Uy h,—Ug (b +w) . (6)

Es sollte nicht der Fehler gemacht werden, die Groe des erhaltenen w  -Werts mit der

thermischen Qualitat des Bauteilanschlusses zwischen Fundamentplatte und Auf3enwand in
direkte Verbindung zu bringen. Immerhin kompensiert der w  -Wert ja auch den Fehler, der

mit dem vereinfachten Modell fir den Warmeabfluss durch die Fundamentplatte gemacht

4



Ao. Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Klaus Kre¢, Biiro fiir Bauphysik, Schénberg am Kamp, Osterreich

wurde. Unmittelbares Zeichen dieses Umstands sind die mitunter vollkommen unterschiedli-
chen Werte fur v, die sich fur ein und dieselbe Konstruktion ergeben je nachdem, welches

Verfahren zur Berechnung von U ; eingesetzt wurde.

1.2 Anwendung des y, -Werts

Gemall EN 1SO 10211 [1] ergibt sich der Teilleitwert fur die Fundamentplatte zu
Ly =U,-A+y,-P : (7)

Mit diesem Ansatz wird versucht, sowohl den Einfluss der Warmebrticke zwischen Funda-
mentplatte und AuRenwand zu beriicksichtigen als auch den Fehler, der bei der Berechnung
von U, gemacht wurde, zu kompensieren.

Wie in [5] gezeigt wurde, fiihrt jedoch die Multiplikation von L2 - und somit auch von v, -
ie Yy

mit dem Perimeter P zu einem Fehler, der im Fall von bodenberiihrten Bauteilen in nicht
mehr tolerierbaren GroéRenordnungen liegen kann. Da dieser Fehler in der Vernachléssigung
des dreidimensional ablaufenden Warmedurchgangs im Bereich der Ecken der Fundament-
platte begrundet ist, wird fir Falle, in denen der Einfluss des Wé&rmeverlusts (iber die Funda-
mentplatte das thermische Verhalten des Gebaudes wesentlich beeinflusst (z. B. im Fall gr6-
Rerer Fabrikshallen), eine dreidimensionale Berechnung dringend empfohlen.
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I11. Fall 2: unbeheizter Keller

Der unbeheizte Keller — siehe Abbildung 2 - stellt insofern einen Spezialfall dar, als im ein-
dimensionalen Modell der Keller als ein dem beheizten Gebdude vor gelagerter Pufferraum
behandelt wird.

HE RN

<
<

Abb. 2: Prinzipskizze eines unbeheizten Kellers (Quelle ONorm B8110-6 [3]); in diesem
Aufsatz wird nur auf die rot bezeichneten GréRen Bezug genommen

Um nach Maéglichkeit bei einem Einzonen-Modell bleiben zu kénnen, wird der Warmefluss
durch die Kellerdecke nach EN 1SO 13370 [2] gemaR

ch:Uc'Ac'(Gi_(")c) (8)

angesetzt. A, ist die Flache der Kellerdecke, die unter Verwendung von Aul3enabmessungen
ermittelt wurde. U, ist ein fiktiver Warmedurchgangskoeffizient, der die Pufferraumwirkung

des Kellers mit beriicksichtigt. Dieser Warmedurchgangskoeffizient ist nach EN 1SO 13370
mittels Auflésen der Gleichung

1_1 A ©)

+
U, U, A-U,+H-P-.U,+h-P-U,+0,33-nV,

n .... Luftwechselzahl fiir den Kellerraum [h™]
V. ... Bruttovolumen des Kellers [m®]

zu berechnen. Gleichung (9) stellt nichts anderes als das Aufsummieren von Warmedurch-
gangswiderstanden zu einem Gesamtwiderstand dar.
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I11.1 Eindimensionales Modell

GemalR Abbildung 2 setzt sich der langenbezogene Wéarmeverlust des beheizten Raums im
eindimensionalen Modell aus dem Warmeverlust durch die AuBenwand und dem Warmever -
lust durch die Kellerdecke zusammen:

(D:(Uw'hw+uc'bc)'(®i _®e) . (10)

Der langenbezogene Leitwert zwischen innen und auBen im eindimensionalen Modell betragt
somit

Lis =U,,-h, +U, -b, . (11)

I11.2 Zweidimensionales Modell

Ergebnis einer zweidimensionalen Berechnung fiir den in Abb. 2 gezeigten Ausschnitt sind
bei Verwendung eines geeigneten Warmebruckenprogramms die Elemente der Leitwert-

Matrix L?7, Li; und L22 (3-Raum-Fall), woraus sich der lingenbezogene Warmeverlust des

ie !

beheizten Raumteils zu
=17 -(0,-0,)+L-(6,-0,) . (12)

ergibt. Dieser Warmeverlust kann nicht unmittelbar mit jenem des eindimensionalen Modells
- siehe Gleichung (10) — verglichen werden, da in Gleichung (12) die vorerst unbekannte
Lufttemperatur im unbeheizten Keller ®, auftritt.

Die Kellertemperatur kann tber die Bilanzierung der Warmezu- und -abflisse des Keller-
raums ermittelt werden, wobei das eindimensionale Berechnungsmodell heran zu ziehen ist.

Anmerkung: Es ware verfehlt, die zweidimensional errechneten Leitwerte fiir die Berech-
nung der Kellertemperatur heran zu ziehen, da mit diesen ja nur ein Teil der
Kellergeometrie erfasst ist und zudem die Beliftung des Kellerraums nicht
berucksichtigt wird.

Eine genaue Berechnung der Kellertemperatur wirde eine dreidimensionale
Durchrechnung des gesamten Kellergeschosses inklusive des umgebenden
Erdreichs voraussetzen und musste die Luftungswéarmeverluste des Kellers
bertcksichtigen.

Die Warmebilanzgleichung fir das unbeheizte Kellergeschoss in eindimensionaler N&dherung
lautet

(AU, +H-P-U,,+h-P-U,+0,33:n:V,)-(®,-0,)+ A -U, -(0,-0,)=0 . (13)

Die Lufttemperatur des unbeheizten Kellers ®, ergibt sich aus Bilanzgleichung (13) als Ge-
wichtsmittel aus Auf3en- und Innenlufttemperatur:

L.-A-U U
@C:—Z < A: f '@e‘l‘A: ! '®i ’ (14)
2L 2L
wobei die Leitwert-Summe ZLC geman
> L =AUy +H-P-U, +h-P-U,+0,33:n-V,+A U, (15)

definiert ist.
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Die gesuchte Temperaturdifferenz (®, —®,) kann nun durch Einsetzen in Gleichung (14) in
die Form

YL -A-U,
2L

©,-0, = (©,-0,) (16)

gebracht werden.
Der Wéarmeverlust des beheizten Raumteils kann somit nach Gleichung (12) in der Form

>L-AY,
2L

dargestellt werden. Als Leitwert zwischen innen und auf3en ergibt sich somit

(D = I‘|2IeD ' (®| _®e) + L|2It? : : (®| _®e) (17)

DL-AU,
ZL

L° =120 + 122 (18)

111.3 Berechnung des y-\Werts

Da nun sowohl der aus dem eindimensionalen Modell abgeleitete Leitwert L5 - siehe Glei-

chung (11) — als auch der entsprechende, aus der numerischen Berechnung abgeleitete Leit-

wert L?° (nach Gleichung (18)) vorliegt, kann der gesuchte y-Wert unmittelbar mittels
Differenzbildung angegeben werden:

U,
W:LZD_L?Z_ 2D+L2D Z & _Uw'hw_uc'bc . (19)
Analog zu dem fir den Fall der Fundamentplatte Gesagten kompensiert der y-Wert nicht nur
den Fehler der eindimensionalen Berechnung, der durch die Wéarmebrickeneinflisse im Be-
reich der Einbindung der Kellerdecke in die AuRenwand zustande kommt, sondern auch die

Fehler, die in der ndherungsweisen Berechnung der Warmeflisse tber das Erdreich (gemaR
EN ISO 13370) gemacht wurden.
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