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Rechtliche Hinweise: Bei allen Konstruktionsdetails wird ausschlieRlich der Warmestrom untersucht. Die Tauwas-
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Dritter sind. Der Antragsteller erklart durch das Einreichen der Unterlagen zur Prifung, dass er die Rechte an diesen
vollumfanglich besitzt.
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1 Vorbemerkung

Passivhauser stellen aufgrund der Moglichkeit, auf ein separates Heizsystem zu ver-
zichten, hohe Anforderungen an die Qualitat der verwendeten Bauteile. Neben einer
exzellenten Warmedammung, hoher Luftdichtheit, hocheffizienter Luftungs-
warmeruckgewinnung und Passivhausfenstern ist die Vermeidung oder Reduktion von
Warmebrucken von herausragender Bedeutung fur die Funktionsfahigkeit des Pas-
sivhauses. Um an dieser Stelle eine zuverlassige Qualitat zu definieren, wird vom Pas-
sivhaus Institut das Qualitatssiegel "Zertifizierte Passivhaus-Komponente — Balkonan-
schluss® vergeben.

2 Vorgehensweise

Die Ermittlung der Warmebruckenverlustkoeffizienten wird durch eine FEM-War-
mestromsimulation durchgefuhrt. Hierfur wird eine von der Klimazone abhangige
Wandkonstruktion vorgegeben, die sich hinsichtlich der Dammstarke, respektive War-
medurchgangskoeffizienten des ungestorten Wandaufbaus unterscheidet.

Die Zuordnung in die jeweilige Klimaklasse richtet sich nach dem Hauptstandort’ des
Applikanten, eine Ubersicht der Klimazonen kann nachstehender Grafik entnommen
werden.

arktisches Klima | arctic

kaltes Klima | cold
kiihl gemaRigtes Klima | cold temperate

warm gemaBigtest Klima | warm temperate

warmes Klima | warm

heiles Klima | hot
sehr heiBes Klima | very hot

Abbildung 1: Klimazonen Zuordnung

' Basierend auf dem néchstliegenden PHPP-Klimadatensatz



Tabelle 1: Wandaufbau Referenz

Schicht d [mm] A [W/(mK)]
Innenputz 15 0,51
Stahlbeton 200 2,3
Wairmedammung variiert 0,035
AuBenputz 10 0,7

Entsprechend der jeweiligen Klimazone wird die Dammstarke des Referenz-
Wandaufbaus entsprechend Tabelle 2 angepasst. Die Tabelle listet die jeweilige
Dammstarke, den jeweiligen entsprechenden Warmedurchgangskoeffizienten und die
Anforderungen and den minimalen Temperaturfaktor in Abhangigkeit von der
Klimazone auf.

Tabelle 2: Referenz-Wérmedurchgangskoeffizienten / -Ddmmstérken, zu erreichende Temperaturfaktoren
in Abhédngigkeit der Klimazone

Komfortkriterium [rein
opake Konstruktionen)

Hy gienekriterium Minimaler
U-Wert Referenzfass ade Minimaler Temperaturfaktor| Temperaturfaktor fg.i—g 25
Klimazone Wi m*K)] Damms térke [mm] frei= 025 mw [ m3w [

>
m 0,08 380 0,80 0,920

W F
0.12 280 0,75 0,88

#

0,13 250 0,70 0,88

0,23 140 0,65 0,82

T 0.48 60 0,55 074

Die Balkonanschlusselemente werden realgetreu modelliert und in die Konstruktion
eingesetzt. Unterschieden wird zwischen:

1. Anschlusselementen die negative Momente (Kragplatten)
2. Anschlusselementen die ausschliel3lich Querkrafte (wie bei gestutzten Balko-
nen) aufnehmen kénnen.

Dabei steht es dem Hersteller frei, die Ermittlung der Warmebrickenverlustkoeffizien-
ten durch eine dreidimensionale FEM-Warmestromsimulation ermitteln zu lassen, oder
durch eine zweidimensionale FEM-Warmestromsimulation mit Ersatzmodellen aquiva-
lenter Warmedurchgangswiderstande.



Werden die Warmebriickenverlustkoeffizienten mit Ersatzmodellen berechnet, deren
aquivalente Warmeleitfahigkeit vom Hersteller bereitgestellt werden, so werden diese
durch eine qualitative Vergleichssimulation validiert.

Werden die Warmebrickenverlustkoeffizienten durch eine 3D-Simulation ermittelt,
werden die aquivalenten Warmeleitfahigkeiten fir Ersatzmodelle aus der War-
mestromsimulation abgeleitet.

Bei linearen Balkonanschlusselementen wird die Ermittlung der aquivalenten Warme-
leitfahigkeit eines Ersatzmodells gemaf Kapitel 2.3 durchgefihrt.

Abbildung 2: Ablaufdiagramm Zertifizierung

2.1 3D-FEM Wiéirmestromsimulation

Hierzu werden vom Hersteller originalgetreue, dreidimensionale Modelle zur Verfu-
gung gestellt, in die Wandkonstruktion eingesetzt und der langenbezogene Warme-
durchgangskoeffizient ermittelt. Bei punktuellen Durchdringungen wird der punktbezo-
gener Warmedurchgangskoeffizient ermittelt, und in Abhangigkeit des Abstandes in
einen langenbezogenen Koeffizienten umgerechnet.

Es gilt bei linearen Anschlusselementen:



_ ®3D — ®1D
AT =1

Es gilt bei punktuellen Anschlusselementen:

x*l  ®3D— @1D
a AT *1

Y =
mit:
Y = linearer Warmebruckenverlustkoeffizient [W/(mK)]
®1p = Warmestrom der ungestorten Konstruktion [W] (s. dazu Tabelle 2)
Osp = Warmestrom der Konstruktion [W]
At = Temperaturdifferenz [K]
X = punktueller Warmebruckenverlustkoeffizient [W/K]
I = Balkonbreite (entspricht der Tiefes des Berechnungsmodells) [m]
a = Abstand der punktuellen Anschlusselemente [m]

2.2 2D-Ersatzverfahren

Bei der Warmestromsimulation mit Ersatzmodellen werden die Balkonanschlussele-
mente in zweidimensionale (Rechteck-)Ersatzkorper konvertiert, deren thermische Ei-
genschaften der realen Komponente gleichen. Der Warmedurchlasswiderstand der Er-
satzgeometrie mit der Warmeleitfahigkeit Aeq entspricht dabei dem Warmedurchlass-
widerstand des 3D-Originalmodells. Das Verfahren zur Ermittlung der aquivalenten
Warmeleitfahigkeit kann dem Abschnitt 2.3 entnommen werden. Die Modelle werden
analog zu den 3D-Modellen modelliert, eine Berucksichtigung der Bewehrung (der An-
schlusselemente) im Stahlbeton erfolgt durch eine Erhohung der Warmeleitfahigkeit
des Stahlbetons Ac? im Anschlussbereich (Balkon und Decke) des Anschlusselements.
Der Bewehrungsanteil verandert sich mit der Balkonhohe, sodass zwei Bereiche defi-
niert werden:

1. Balkone mit einer Hohe von h £ 200 mm: + AA¢ = +0,7 W/(mK)
2. Balkone mit einer Hohe von h > 200 mm: + AA¢ = +0,3 W/(mK)

2 Ac = 2,3W/(mK) ohne Zuschlag



2D-Ersatzelement

Stahlbeton

(erhdhter Bewehrungsanteil)

Abbildung 3: 2D-Ersatzmodell — Beriicksichtigung der Bewehrungsstiabe durch Erh6hung der Wéarmeleit-
fdhigkeit des Stahlbetons im Bereich des Anschlusselements

Es gilt bei linearen Anschlusselementen:

®2D — ®1D
T AT+l
mit:
Y = linearer Warmebrtckenverlustkoeffizient [W/(mK)]

®ip = Warmestrom der ungestorten Konstruktion [W] (s. dazu Tabelle 2)
O®,p = Warmestrom der Konstruktion [W]

At = Temperaturdifferenz [K]

I = Balkonbreite [m]

Werden punktuelle Befestigungen untersucht, bedarf es zunachst einer dreidimensio-
nalen Warmestromsimulation zur Ermittlung einer dquivalenten Ersatzwarmeleitfahig-
keit Aeq flr einen definierten Abstand der Elemente. Kennwerte zwischen den ermittel-
ten Abstanden konnen interpoliert werden.



2.3 Kennwertermittlung der Ersatzgeometrie gem. EAD?

Das Passivhaus Institut bietet die Ermittlung von aquivalenten Ersatzwarmeleitfahig-
keiten Aeq gem. (EAD 050001-00-0301, Februar 2018) an. Das Vorgehen und die Si-
mulations- und Berechnungsrandbedingungen konnen dem nachstehenden Abschnitt
entnommen werden. Hierfur werden vom Auftraggeber realgetreue, dreidimensionale
Balkonanschlussmodelle zur Verfugung gestellt, deren Kennwertermittlung vom Pas-
sivhaus Institut in Simulationsmodellen gemak den Randbedingungen der EOTA* mit-
tels FEM-Warmestromsimulation durchgefuhrt werden. Die fur die Ermittlung der War-
mebruckenverlustkoeffizienten mit Ersatzmodellen mit aquivalenter Warmeleitfahigkeit
nach EAD erforderliche Rechteckgeometrie leitet sich aus der Realgeometrie des line-
aren Balkonanschlussprofils ab. Die Geometrie entspricht einem idealisierten Recht-
eck. Das Ersatzmodell weist dabei einen Warmedurchlasswiderstand auf, der dem Orri-
ginalmodell entspricht. Entsprechend der geometrischen Kennwerte, kann hieraus
eine aquivalente Warmeleitfahigkeit ermittelt werden, mit der zweidimensionale War-
mestromberechnungen/Warmebruckenberechnungen durchgefuhrt werden konnen.
Die Kennwertermittiung nach EAD sieht die Verwendung eines konstruktionsunabhan-
gigen Berechnungsmodells vor. In der nationalen bauaufsichtlichen Zulassung ist als
Berechnungsmodell eine typische Wandkonstruktion mit einem Warmedammverbund-
system (WDVS) vorgegeben. Durch die Ermittlung der Kennwerte nach EAD und das
konstruktionsunabhangige Berechnungsmodell werden vom Einbauzustand unabhan-
gige Produktkennwerte ermittelt.

Die Warmebruckenverlustkoeffizienten aus der zweidimensionalen Warmestromsimu-
lation mit den Ersatzmodellen nach EAD, werden qualitativ mit Kennwerten aus der
3D-Referenzsimulation verglichen und ausgewertet.

Der thermische Widerstand wird gemal® den Randbedingungen der (EN ISO 6946,
2018) und (EN I1SO 10211, 2018) ermittelt. Der aquivalente Warmedurchlasswider-
stand Req wird mittels numerischer Losungen (Finite-Elemente-Methode) und einem
detailliertem 3D-Modell des thermischen Trennelements bestimmt. Die nominale
Starke dniwird ermittelt, dabei werden Einruckungen und Vertiefungen berucksichtigt,
ebenso etwaige Auswolbungen. Die Warmeleitfahigkeit der Komponenten sind Be-
messungswerte, Kennwerte sind der EN ISO 10456 entnommen, Warmeleitfahigkeit
von nichtrostendem Stahl der EN 10088-1. Die Kennwerte der Warmeleitfahigkeit der
Warmedammung sind gemaf EN 13162 und EN 13163 spezifiziert, Bemessungswerte
werden gemal DIN EN ISO 10456 bestimmt.

Gem. dieser Vorgaben werden die aquivalenten Warmeleitfahigkeiten des Ersatzmo-
dells Aeqund der aquivalente Warmedurchlasswiderstand Req ermittelt. Es gilt:

3 European Assessment Document
4 European Organisation for Technical Assessment



Qp 171
[—] - Rse - Rsi -R

/1 _ AT xh con
eq, EAD — d
Mit: Qs;p = Warmestrom aus der dreidimensionalen Simulation
AT =  Temperaturdifferenz = 20 K
Ree= Warmelibergandswiderstand auBen = 10 (m2KyW
Ry=  Warmelibergandswiderstand innen = 10 (m2KyW
Reon = Thermischer Widerstand Beton = 0,06 m/ 2,3 W/(mK) = 0,026087 m?K/W

= Hohe der Komponente [m]
= Tiefe der Komponente [m]

2.4 Optionale weitere Einbausituationen

Optional kdénnen weitere Warmebriuckenverlustkoeffizienten auf Anfrage fur weitere
Anschlusssituationen ermittelt werden, z. B. flr einen Balkonaustritt. Die Kennwerte
werden nur informativ ausgewiesen und sind nicht Bestandteil der Zertifizierung.

3 Effizienzkriterium

Als wesentliches Kriterium werden die Warmeverluste in Abhangigkeit der moglichen
Lastaufnahme (Haupttragstufe) bewertet. Die Bemessungswiderstande sind vom Her-
steller herzureichen, auf Anfrage mit der jeweiligen nationalen Zulassung.

Fur Balkonanschlusselemente, die negative Drehmomente aufnehmen konnen, gilt:

Y
Eff -t = 3rgq * — 1000 < 10W/(kNmK)

Fir Balkonanschlusselemente, die ausschliel3lich Querkrafte aufnehmen konnen, gilt:

Y

Eff.s.f. = + 1000 < 3 W/(kNK)

V,Rd
mit:
b = linearer Warmebruckenverlustkoeffizient [W/(mK)]
V Rd = Bemessungswiderstand Querkraft [kN/m]
M Rrd = Bemessungswiderstand Drehmoment [kNm/m]
Eff.t. = Effizienzklasse (turning moment, Drehmoment) [W/(KNmK)]

Eff.s.f.= Effizienzklasse (shear force, Querkraft) [W/(kNK)]



4 Effizienzklasse

Tabelle 3: Effizienzklassenzuordnung

Effizienz- Anforderung Gestiitzte Anforderung
klasse Bezeichnung Balkone freikragende Balkone
cool, temperate climate
me % < 3,0 W/(kNm K) < 10,0 W/(kN K)
COMPONENT -
certifiable component
tog temperate :;2:
% < 2,5 W/(kNm K) < 6,0 W/(kN K)
COMPONERT .
Passive House Institute baSIC COITI ponent
cool, temperate climate
*
WA % < 1,5 W/(kNm K) < 3,0 W/(kN K)
T e o advanced component
€00, temperate climate
Q _?Ef
phAt O < 1,0 W/(kNm K) < 2,0 W/(kN K)

CERTIFIED

COMPONENT

rsicne e || VEFY advanced component

Entsprechend der ermittelten Kennwerte werden die Komponenten in Effizienzklassen
eingeordnet. Tabelle 3 listet die Anforderungskennwerte an die jeweilige Klasse.

5 Energiekriterium

Fur die korrekte Energiebilanz eines konkreten Gebaudes ist die Erfassung und Quan-
tifizierung von Warmebrucken entscheidend. Das Passivhaus Institut weist daher War-
mebruckenverlustkoeffizienten zertifizierter Komponenten als wesentlichen Teil der
Untersuchungen in den Zertifikaten aus. Neben der Einhaltung der Effizienz werden
auch die absoluten Warmeverluste begrenzt.

Fir Balkonanschlusselemente die negative Momente aufnehmen konnen gilt:

Werenz < 0,25 W/(mK)

Fir Balkonanschlusselemente die ausschlie3lich Querkrafte aufnehmen konnen gilt:

Werenz £ 0,20 W/(mK)



6 Hygiene- und Komfortkriterium

Warmebricken sind thermische Schwachstellen in der Gebaudehille. Aus diesen
Schwachstellen resultieren ein hdherer Warmestrom und damit verbunden eine nied-
rigere Temperatur der Innenoberflache des betroffenen Bauteils. Zu niedrige Oberfla-
chentemperaturen kdnnen sich stérend auf die Behaglichkeit auswirken und zudem
hohe relative Luftfeuchtigkeit verursachen und damit die Gefahr von Schimmelbildung
und Bauschaden erhéhen. Wird der Temperaturfaktor erreicht, kbnnen Schimmel und
Kondensat bei Ublichen AulRentemperaturen, Innentemperaturen und Innenluftfeuch-
ten sicher vermieden werden. Je kalter das AulRenklima, umso héher sind die Anfor-
derungen an den Temperaturfaktor.

Um diesen Effekten vorzubeugen, wird der minimale auftretende Temperaturfaktor frsi
in Abhangigkeit der Klimazone bestimmt, mit einem definierten inneren Warmeuber-
gangswiderstand von Rsi = 0,25 m?K/W, vgl. Tabelle 2.

6.1 Berechnung von fRsi

Berechnung des Temperaturfaktors frsi: ;= _Z _ga

Mit  6.: Minimale Temperatur der Innenoberflache aus mehrdimensionaler War-

St

mestromberechnung [°C]

6 : Aullentemperatur aus mehrdimensionaler Warmestromberechnung [°C]

a

6.:  Innentemperatur aus mehrdimensionaler Warmestromberechnung [°C]

Far rein opake Details wird zudem ein Anforderungswert zur Erfillung der Komfortan-
forderungen definiert. Die Randbedingungen zur Kennwertbestimmung kénnen nach-
folgender Tabelle entnommen werden.

Re- |Bezeichnung Bedingungen fur Hygiene- Taupunkt- AuBentemp. Maximale
gion Hygienekriterium kriterium kriterium fiir Behaglich- Wirmedurchgangskoeffizienten
Nr. 0, rHi asa.n-'n Trsi esi,min Trsi keitskriterium Orientierung [°] UW,:im:h. Uy

rcl

vertikal
Kuhl-gemagRigt = : [ . - geneigt
horizontal

vertikal
geneigt
horizontal

T Sehr heil® nicht relevant nicht definiert nicht definiert nicht relevant

Abbildung 4 - Randbedingungen Anforderungswerte
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7 Randbedingungen und Kennwertermittlung

7.1 Temperaturrandbedingungen und Warmelibergangswiderstidnde

Aulentemperatur: -10 °C
Innentemperatur : 20 °C
Warmeubergangswiderstand aul3en: 0,04 m*K/W
Warmeubergangswiderstand innen: 0,13 m*K/W
Warmeubergangswiderstand innen (frsi): 0,25 m*K/W

7.2 Materialkennwerte

Grundsatzlich wird der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit bei der Berechnung
der Warmedurchgangskoeffizienten und der Warmestromsimulation in Ansatz ge-
bracht.

Liegt kein Bemessungswert vor, kann ein von einer anerkannten Materialprufanstalt
nach einschlagigen Normen ermittelter Nennwert der Warmeleitfahigkeit als Grund-
lage verwendet werden. Die Warmeleitfahigkeit ist der aus den Messdaten ermittelte
Nennwert (aus Messungen an mindestens drei unterschiedlichen Proben aus ver-
schiedenen Chargen, die fur die Ublichen Produktvariationen reprasentativ sind, unter
Berucksichtigung der Alterung). Hierzu wird eine statistische Bewertung, wie in ISO
10456:2007 Anhang C, beschrieben, mit einem 90-%-Fraktil angewendet.

Liegt kein ordentlich ermittelter Nennwert vor, kann ein glaubhafter Messwert, im Re-
gelfall mit 1,25 multipliziert, fur die Berechnung verwendet werden.

8 Einzureichende Unterlagen

Die folgenden, und auf Anfrage weitere Unterlagen, sind dem PHI vom Antragsteller
fur die Berechnung zur Verfugung zu stellen:

1. Detailzeichnungen der Balkonanschlusselemente sind als dxf- oder dwg-Dateien
einzureichen. Materialien mit unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten sind mit un-
terschiedlichen Darstellungen zu kennzeichnen. Tabellen mit den Angaben von Be-
messungswerten der Warmeleitfahigkeit, Schichtdicken und Materialbezeichnun-
gen aller Bauteilaufbauten sind einzureichen. Samtliche Materialien, auch auler-
halb der Regelaufbauten der Bauteile, sind aufzufihren und zu spezifizieren.

2. Vollstandige allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder vergleichbare Doku-
mente, Bemessungswiderstande

3. 3D-Modelle im ACIS-Format (.sat) oder dwg-Zeichnungsdatei mit geschlossenen
Volumenkorpern.
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" Systemoptionen - ACIS

Systemoptionen | Dokumenteigenschaften|

{83 suchoptionen

Allgemein
Zeichnungen
- Anzeigeart
- Bercich schraffieren/fallen
- Leistung
Farben
Skizze
Bezichungen/Fangen
Anzeige
Auswahl
Leistung
Baugruppen
Exteme Referenzen
Standardvorlagen

Dateiformat:
[acs -

Ausgabe als
@ Volumenkarper-/Oberflachengeometrie
) 3D-Kurven

Skizzenelemente exportieren

Einheit: | Millimeter g

[¥] Flachen-/Kanteneigenschaften exportieren

[¥] Periodische Flichen trennen

Dateipositionen
FeatureManager

|| || Drenteldinkremente

Ansicht
Sicherungen/Wiederherstellen
Berhren

Bohrungsassistent/ Toalbox
Datei-Explorer

Suchen

ACIS-Korper schreiben

Zusammenarbeit
Meldungen/Fehler/Wamunget
Import
Export

el ¢

Ausgabe Koordinatensystem:

DMehrkErperrTeH in ginen ginzelnen

- Standard — -

oK ] [ Abbrechen ] [

Hilfe

4. Prifbare Dokumentation zur Statik, Lastenaufnahme.

8.1

Ablauf der Zertifizierung

AG Beauftragung + AG Leistungen zahlen,
Unterlagen zusenden kein Zertifikat

4 1

PHI Berechnu in |AG  Verbesserun g, PeammnEn
ng — 9 aushandigen
. t t
2z g . : . Kein Interesse an
? .
PHI Kriterien erfullt? ~Lnein,| PHI Zeigt Schwachstellen auf »| AG Verbesserungen
Zertifikatsvertrag
AG 3
unterschreiben
PHI unterschreiben
Zertifikatsgebuhr :

i bezahlen ——

)
PHI Aushandigung Zertifikat

+ Berich
4 v
- - Vertragsende,
AG Fuhren des Zertifikates AG kein Zertifikat
'y
Jahrliche .

oS Zertifikatsgebuhr =
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