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Einleitung

Passivhauser stellen aufgrund der Mdglichkeit auf ein separates Heizsystem zu verzichten,
hohe Anforderungen an die Qualitat der verwendeten Bauteile. Neben einer exzellenten
Warmedammung, hoher Luftdichtheit, hocheffizienter Warmerickgewinnung und
Passivhausfenstern ist die Reduktion von Warmebrtcken der thermischen Hulle von
herausragender Bedeutung fir die Funktionsfahigkeit des Passivhauses. Um an dieser Stelle
eine zuverlassige Qualitat zu definieren, wird vom Passivhaus Institut das Zertifikat "Zertifizierte
Passivhaus Komponente - Fassadenanker" vergeben. Fir die korrekte Energiebilanz eines
konkreten Gebdudes ist die Erfassung und Quantifizierung von Warmebricken entscheidend.
Das Passivhaus Institut weist daher Warmebrickenverlustkoeffizienten zertifizierter
Komponenten als wesentlichen Teil der Untersuchungen in den Zertifikaten aus.

Als Energiekriterium wird jedoch der universellere Delta-U-Wert (AU [W/(m2K)]) fir eine
Referenzfassade herangezogen. Dabei ist AU hier der zusatzliche Warmeverlust, der durch den
Einsatz der Fassadenanker durch die Fassade der Beispielgebaude entsteht.

Eine Konstruktion in einer AuRenflache kann das Siegel ,Zertifizierte Passivhaus
Komponente — Fassadenanker® erhalten, wenn die Summe der Warmebricken des
betreffenden Bauteils (hier die Fassadenanker) dividiert durch die Flache des
Bauteils (hier die Fassadenflache des Referenzgebaudes) und das flachenbezogene
Gewicht der Fassadenbekleidung und Unterkonstruktion kleiner, oder gleich 0,200
W/(kN*K) ist:

(W, D+3x,
A
&

< 0,200 W /(kNK)

Der Grenzwert bezieht sich stets auf konkrete Bauteile, deren Warmebrlickenverlust-
koeffizienten in Ublicher Weise in einer Gebaudeprojektierung eingesetzt werden. In jedem Fall
sind die Warmebriicken in die Energiebilanz einzubeziehen.

Zur Zertifizierung wird die Konstruktion an einer vom Passivhaus Institut definierten und zur
Verfligung gestellten Referenzfassade validiert.
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Als weiteres Kriterium darf die Temperatur der Innenoberflache an keiner Stelle der
Warmebricke 17 °C (bei einer AuRentemperatur von -10 °C und einer Innentemperatur von 20
°C) unterscheiten.

Zusatzlich sind die Luftdichtheit des Details und die Ausflihrbarkeit in der Praxis nachzuweisen.

Im Auftrag der BEMO Systems GmbH hat das Passivhaus Institut die thermischen Kennwerte
des Fassadensystems Edelstahl-Halter fiir eine Passivhaus geeignete Fassade ermittelt. Der
Systemaufbau orientiert sich an der jeweiligen Klimazone.

Die Berechnungen wurden mit dem dreidimensionalen Warmestromprogramm SOLIDO
(Version 2.0w) der Firma Physibel, Belgien, durchgefiihrt. Der vorliegende Bericht dokumentiert
die Ergebnisse.

Vorgaben zur Warmebriickenberechnung

Tabelle 1 listet die in der Berechnung verwendeten Materialien und deren Warmeleitfahigkeiten
in Verbindung mit den fur die Darstellung gewahlten Farben auf. Quellen fir die
Warmeleitfahigkeiten sind auf Rechenwerte korrigierte Labormesswerte bzw. einschlagige
Normen.

Tabelle 1 Zuordnung von Farben und Warmeleitfahigkeiten zu den eingesetzten Materialien

Type CEN-rule | Name Pat. | Mesh | Raster A

[mm] [W/mkK]
MATERIAL Therm_Trennelement 100,00 [ NORMAL 0.100
MATERIAL Michtrostender Stahl | 100.00| NORMAL 17.000
MATERIAL Aluminium mEE| 100,00 NORMAL 160,000
MATERIAL Innenputz 100,00 | MORMAL 0.510
MATERIAL Warmedammung WLG035 100,00 | MORMAL 0.035
MATERIAL Moertel === 100.00| NORMAL 1.400
MATERIAL Stahlbeton 100,00 | MORMAL 2.300

Fur etwaige Lufteinschliisse und Hohlkammern werden aquivalente Warmeleitfahigkeiten entsprechend
der GréRRe und Strahlungstemperaturen angesetzt.

Randbedingungen

Die gewahlten Randbedingungen sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2 Warmeulbergangskoeffizienten an den aul3eren und inneren Oberflachen

Randbedingungen

Temperatur der AulRenluft [°C] -10,00
Warmelbergang aufien (hinterliftete Fassade) [W/(m?K)] 7,69
Temperatur der Innenluft [°C] 20,00

Warmeibergang innen [W/(m?2K)] 7,69



BEMO Systems GmbH Seite 4
Tekofix A++

-
s

..,.(

Modellbildung

Es werden originalgetreue 3D-Modelle der Fassadenanker fir die Simulation verwendet. Die
Modelle fur die Anker werden vom Hersteller zur Verfligung gestellt. Die Zertifizierung umfasst
die Simulation von Fassadenankern verschiedener Laststufen, respektive eine
Festpunktvariante mit Flachblechstahl.

Die Ankermodelle wurden zur Ermittlung der jeweiligen Warmebruckenverlustkoeffizienten in
eine Betonwand mit 28 cm Warmedammung (A = 0,035 W/(mK)) eingesetzt. Dabei bleibt die
Einbausituation bezlglich ihrer Abmessungen und ihrer thermischen Eigenschaften immer
gleich. Lediglich die eingesetzten Anker bzw. Ankerkomponenten und
Fassadenunterkonstruktionen variieren. Der Warmestrom durch die ungestorte Wand betragt
nach SOLIDO 3,59 W (bei 28cm Dammung), entsprechend einem U-Wert von 0,1195 W/(m2K).
(Modellgrofe 1,00 m x 1,00 m).

Zur dreidimensionalen Warmestromberechnung wurde das Modell durch ein dreidimensionales
Netz in finite Elemente aufgeteilt. Im Bereich der Anker betragt die Maschenweite des Netzes
0,5x0,5x0,5 mm. Sie nimmt zu den Randern des Modells zu. Insgesamt umfasst das Modell ca.
7 Millionen Knoten.

Modellabmessungen Wandaufbau (U= 0,1195 W/(m?K))

Héhe 1000 mm Hinterltftung

Tiefe 600 mm Dammung 280 mm

Breite 1000 mm Betonwand 175 mm
Innenputz 15 mm

Abb. 1: Perspektivische Darstellung des
Modells Festpunkt mit Flachblechstahl
ohne Warmedammung
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Ergebnisse der Warmebrickenberechnungen

Tabelle 3: Warmebriickenverlustkoeffizienten und Oberflachentemperaturen der
untersuchten Fassadenanker bei 28 cm Dammstarke (U= 0,1195 W/(m2K))

Typ ai,minLB[o C] Ywe [W/K]
Anker waagerecht 19,50 0,0024
Anker geneigt 19,51 0,0016
Festpunkt 19,40 0,0041
Festpunkt Flachblech 19,50 0,0029

Abb. 2: Darstellung der Isothermen am

Beispiel des Festpunktes mit Abb. 3: Modelldarstellung
Flachblechstahl
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Ubersicht der Ergebnisse aus der Warmestromsimulation

Typ: Stahlbeton, 28 cm Dammung
WLGO035, Hinterl. (U = 0,119 W/(m?3K))

Anker waagerecht

8:[°C] /6, [°C] -10,0 20,0
Modellhéhe [m] / Modellbreite [m] 1,00 1,00
Qsoiido, ungestort [W1/ Uwang [W/(M?K)] 3,58595 0,11953
Qsolido, w [W] 3,6593

8i, min, we [*C] 19,50

Yws [W/K] 0,0024

Typ: Stahlbeton, 28 cm Dammung

WLGO035, Hinterl. (U = 0,119 W/(m?3K)) Anker Zugstab

6:[°C] /64 [°C] -10,0 20,0
Modellhéhe [m] / Modellbreite [m] 1,00 1,00
Qsolido, ungestsrt [VW] / Uwana [W/(M?K)] 3,58595 0,11953
Qsolido, wa [W] 3,6343

8i, min, wa [°C] 19,51

Aws [WIK] 0,0016

Typ: Stahlbeton, 28 cm Dammung
WLGO035, Hinterl. (U = 0,119 W/(m?3K))

Festpunkt Flachblechstreifen

8:[°C]/ 6. [*C] -10,0 20,0
Modellhéhe [m] / Modellbreite [m] 1,00 1,00
Qsolido, ungestort [VV] / Uwana [W/(M?K)] 3,58595 0,11953
Qsolido, ws [W] 3,6727

8i, min, we [*C] 19,50

XWB [WIK] 0,0029

Typ: Stahlbeton, 28 cm Dammung
WLGO035, Hinterl. (U = 0,119 W/(m2K))

Festpunkt (Kombination geneigter und
waagerechter Halter)

8 [°C] /6, [°C] -10,0 20,0
Modellhéhe [m] / Modellbreite [m] 1,00 1,00
Qsolido, ungestsrt [VW] / Uwang [W/(M?K)] 3,58595 0,11953
Qsoligo, ws [W] 3,7100

83, min, wa [°C] 19,40

Aws [WIK] 0,0041

Tabelle 4: Ubersicht der Ergebnisse
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Abb. 4: Modell waagerecht Abb. 5: Isothermen/Temperaturlauf waagerecht
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Abb. 6: Modell geneigt Abb. 7: Isothermen/Temperaturverlauf geneigt
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Abb. 8: Modell FP Flachblech Abb. 9: Isothermen/Temperaturverl. FP
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Validierung der Ergebnisse an der Referenzfassade

Um einen realitdtsnahen Warmebriickenzuschlagskoeffizienten AU [W/m?K] an einem
konkreten Gebauden nachzuweisen, wird eine vom Passivhaus Institut zur Verfligung gestellte
Referenzfassade durch den Auftraggeber mit einem realistischen Netz aus Ankern belegt (siehe
Anhang), die folgende Tabelle listet die bendtigte Ankeranzahl auf.

Lastklasse / Fassadengewicht Warmebriickenkennwerte [W/K] Anzahl / m? [W/m2K] | [W/(kNK)]
LK / Material [kN/m?] FP GP FP GP AU Eff. ¢,
ACM 0,10 0,0041 0,0024 0,721 0,891 0,0051 0,0510
HPL-Platte 0,15 0,0041 0,0024 0,721 0,891 0,0051 0,0340
Faserzementplatte 0,20 0,0041 0,0024 0,721 0,891 0,0051 0,0255
Faserzementplatte 0,25 0,0041 0,0024 0,721 0,891 0,0051 0,0204
Glasfassade 0,30 0,0041 0,0024 0,721 0,891 0,0051 0,0170
Marmor 0,60 0,0041 0,0024 0,721 0,891 0,0051 0,0085

Tabelle 5: Anzahl der Fassadenanker fir die Referenzfassade

Validierung an AU [Wlm2K]

Referenzfassade

LK VI 0,0051

Fassaden- Fassadengewicht Effizienzkriterium
Lastklasse (LK) bekleidung [kN/m?] erfullt?
| ACM-Bekleidung 0,10 ja
I HPL-Bekleidung 0,15 ja
1] Faserzementplatte 0,20 ja
\Y) Faserzementplatte 0,25 ja
\" Glasfassade 0,30 ja
Vi Marmor 0,60 ja
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Bewertung / Einordnung in Effizienzklasse

Anhand der Kennwerte aus den hergereichten Unterlagen (Verlegeplan, statische Bemessung,
Eigengewicht der Fassade und Unterkonstruktion) und den thermischen Kennwerten aus der
Warmestromsimulation wird neben dem Warmebriickenzuschlagskoeffizienten auch eine
gewichtsbezogene Energieeffizienz-Kennziffer ausgegeben. Diese setzt sich aus den
Warmebruckenverlustkoeffizienten, der benétigten Anzahl der Anker pro m?, sowie dem
Eigengewicht der Fassade zusammen.

[Z(wj -1)+z,\xj]

Effizienzklasse = y = 0,0085 W/KNK
G
" ' = kaltes Klima
8t < 0,200 W/(kN K}
certifiable component O *
< 0,070 W/(kN K)
basic component ph A+
SO WIENE) ZERTIFIZIERTE
advanced component KOMPONENTE
< 0,010 WHKN K) Passivhaus Institut
very advanced component
Lastklasse / Fassadengewicht Warmebrickenkennwerte [W/K]
LK [kN/m?] Xep Xep
Vi 0,60 0,0041 0,0024
Energieeffizienz AU Anzahl m?
[W/(kNK)] [W/mZK] FP GP
0,0085 0,0051 0,721 0,891

Tabelle 6: Ubersicht der Ergebnisse / Einordnung in Lastklassen
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Zusammenfassung der Simulation

Die untersuchte Komponente "Tekofix A++ der BEMO Systems GmbH stellt eine gelungene und
bezuglich der gepruften Parameter funktionierende Konstruktion einer Zertifizierten Passivhaus
Komponente dar. Die Berucksichtigung der zusatzlichen Verluste in der Energiebilanz ist dabei
unerlasslich. Die Komponente erflllt die Kriterien des Energiekriteriums und der
Mindestoberflachentemperaturen. Die punktuellen Warmebrickenverlustkoeffizienten erhéhen
sich bei geringer Warmeleitfahigkeit und Dammstéarke der Dammung. Dieser Umstand muss
neben dem korrekten Warmebriickeneintrag in der Projektierung / Bilanzierung bericksichtigt
werden. Die Eignung wurde flr das kalte Klima nachgewiesen.

Weitere Herstellerangaben

Gemal den Kriterien und Algorithmen des Passivhaus Instituts, "Zertifizierte Passivhaus
Komponente - Fassadenanker", versichert der Auftraggeber eine realititsnahe und bautechnisch
praktikable Ermittlung der erforderlichen Anzahl von Fassadenankern zu ermitteln, welche unter
Angaben der statisch erforderlichen Parameter zu dokumentieren sind. Dazu werden dem
Auftraggeber Zeichnungen zur Verfiigung gestellt, die flr die Berechnungen heranzuziehen
sind. Der fir die Berechnung zu Grunde liegende Verlegeplan und statische Berechnung kann
dem Anhang entnommen werden.

Statische Bemessung

Eine statische Berechnung wurde vom Hersteller hergereicht und kann auf Anfrage
herausgegeben werden. Die dargestellten Lastfalle wurden gem. den Vorgaben der
Zertifizierungskriterien nachgewiesen.
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Statische Bemessung:
Last- und Systemannahmen:
Eigenlast der Fassadenbekleidung (]) pro m Wandbreite: gs 0,730 kN/m*

Schneelast ist bei der Wand nicht magebend und wird nicht bertucksichtigt!

Hohenlage [mUNN]: HmiNN =
Windzone: 1
Gelandekategorie: mn
Gebaudeabmessungen [m]: B/IL/H= 3450/34507/11,50
Boengeschwindigkeitsdruck [kN/m]: q= 0,53
Innendruckbeiwerte fur:  kein Innendruck

(Unterdruck) cp.i.s = 0,00 (Uberdruck) cp.i0 = 0,00
WINDBEREICHE A B C D(Luv)
Windbeiwert Cp.a, 10 -— -1,20 -0,80 0,50 0,80
Windbeiwert Cp.a.1 — -1,40 -1,10 -0,50 1,00
Windlast wio.k kN/m* -0.64 -0,42 0,27 0,42
Windlast w1,k kN/m* 0,74 -0,58 0,27 0,53

Ubersichtsskizze Fassadenflicheneinteilung:

A

——— E -
g
A b
. B -} %.
4,60m 25,30m 4.60m
o | o
I
resultierende Belastung fur Tragprofil:
Belastung Tragstab max. Abstand e= 0,84 m
Windsog: wsk =-0,74 kN/m*x 0,84 m = 0,62 kN/m
Winddruck: wdk =053 kKN/m*x084m= 0,45 kN/m
Fassadenlast: gk =0,73kN/m*x 0,84 m = 0,61 kN/m
Belastung Tragstab max. Abstand e= 071 m
Windsog: wsk =-0,74 kN/m*x 0,71 m = -0,53 kN/m
Winddruck: wdk = 0,53 kN/m*x 0,71 m= 0,38 kN/m

Fassadenlast: gk=0,73KN/m*x0,71m= 0,52 kN/m




