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Warmebriicken im Holzbau

Forschungsarbeit durchgefiihrt im Auftrag der Entwicklungsgemein-
schaft Holzbau in der Deutschen Gesellschaft fir Holzforschung e.V.

Minchen.

1. Einfiuhrung

Die besonders wahrend der letzten Jahre aufgetretenen Energiepreis-
steigerungen hatten zur Folge, daB aus Grinden der Energieeinspa-~
rung die Fugen von Fenstern und Tiren dichter wurden und die Warme-
ddmmung von AuPBenbauteilien zunahm. Die dichteren Fenster bewirken
den cewiinschten geringen Luftaustausch mit der AuBenluft. Dadurch
nimmt die relative Raumluftfeuchte zu und die Oberfldchentemperatur
von AuBenbauteilen, bei deren Unterschreitung Tauwasserbildung ein-
setzt, steigt an. Der besonders gefdahrdete Bereich von Wdrmebriicken
wird dadurch noch kritischer und bedeutsamer.

Die ErhGhung der Wérmeddmmwirkung erfolgt hdufig unter Verwendung
spezieller Dammaterialien. Aus konstruktiven Griinden treten dabei
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bei vielen Konstruktionstypen Wdarmebriicken auf. Mit zunehmenden
Dammschichtdicken wirken sich diese Wdrmebriicken anteilmdBig star-
ker aus und deshalb aewinnen Warmebriicken, auch unter dem Gesichts-
punkt von Energieeinsparung, immer mehr an Bedeutung.

Die fir den Warmeschutz im Hochbau zustdndige Norm, DIN 4106 - "War-
meschutz im Hochbau" /1/ behandelt Wdrmebriicken in nur sehr un-
zureichender MYeise, da es bisher nicht celang, einfach zu handha-
bende, normungsfdhige Losungsmethoden fir die Berechnung von Warme-
briicken zu entwickeln. Fiir den Bereich des Holzbaus sollen deshalb
im folgenden die Auswirkungen von Warmebriicken an Hand von typischen
Konstruktionsbeispielen rechnerisch untersucht /2/ und aufgezeigt
werden. Dabei ist die Wdrmebrickenwirkung sowohl im Hinblick auf
innerseitige Oberflﬁchehtemperaturen als auch beziiglich der k-Wert-
Beeinflussungen zu betrachten.

Bei Wdrmebriicken ist zwischen baustoffbedinaten und geometrischbe-"
dingten Wdarmebriicken zu unterscheiden. Baustoffbedinaote Warmebriicken
treten im ebenen Wand- bzw. Dachfeld auf und resultieren aus der
unterschiedliichen Wdrmeleitfahigkeit verschiedener, nebeneinander
angeordneter Materialien. Geometrisch bedingte Wdrmebriicken liegen
in Gebdudeecken vor,bei denen die innerseitige warmeaufnehmende
Oberfldche kieiner ist als die auBenseitige wdarmeabgebende Ober-
flache. Nach auBen springende Gebdudeecken zeigen deshalb die ne-
gativen Auswirkungen von Wdarmebriicken und nach innenspringende Ge-
béudeecken nicht. Im folgenden werden deshalb nur nach auBen sprin-
gende Gebdudeecken betrachtet, bei denen es im Holzbau zu einer
Oberlagerung von baustoff- und geometrischbedingten Wdarmebriicken
kommt.

2. Stoffbedihgte Warmebriicken in AuBenwdnden

Wirmebriicken in AuBenwdnden in Holzbauweise 1iegeh bei Stielen, Rie-
geln und @hnlichen Konstruktionsteilen vor, da diese Holzteile eine
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hohere Warmeleitfédhigkeit besitzen als das im Gefach vorhandene
Dammaterial. Dabei ist zwischen beliifteten und unbeliifteten Kon-
struktionen zu unterscheiden. Fir unbeliiftete Konstruktionen sind
innerseitige Oberflachentemperaturverteilungen in Bild 1 und fir
beliiftete Konstruktionen in Bifd 2 dargestellt. Dabei werden je-‘
weils die Stielbreite und -dicke und bei beliifteten Konstruktio-
nen zusdtzlich die Breite b der zwischen Stiel und beliiftetem
Hohlraum befindlichen Ddmmschicht variiert. Die jeweilige Kon-
struktion ist iiber den Diagrammen schematisch dargestellt. Fiir

eine Breite b =,0 ist zusdtzlich auch der Temperaturveriauf angege-
ben, wie er sich eraibt, wenn der Holzstiel gemdp DIN 4108 "abge-
schnitten" wird (in diesen Fd&1len nach 60 mm), die Querleitfdhig-
keit der Materialien jedoch beriicksichtigt wird. Fir die unbeliif-
teten Konstruktionen sind auch die Oberfldchentemperaturverldufe
wiedergegeben, wie sie sich nach den Rechenvorschriften der DIN 4108
ergeben.

Die den Berechnunaen zugrunde gelegten thermischen Stoffwerte sind
in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Anisotropie der Holzspanplatten
wird beriicksichtigt, da sie, wie Berechnungen erbrachten, von nicht
zu vernachléassigbarem EinfiuR ist. Als Randbedingungen liegen den
Temperaturverlaufen Raumlufttemperaturen von 20 OC sowie AuBenluft-
temperaturen von -15 ©C zugrunde. Die Wdrmeiibergangskoeffizienten
werden gemd DIN 4108 gewdhlt, wobei auf der Innenseite ein Wert
von 8 W/m?2K herangezogen wird, da bei der Untersuchung von stoff-
bedingten Wdrmebriicken die Auswirkungen auf den Wdrmedurchgangs-
koeffizienten k im Vordergrund stehen sollen und dem k-Wert ein ;-
Wert von 8 W/m2K zugrunde liegt. Der EinfluB des innerseitigen Wir-

meiibergangskoeffizienten wird im folgenden noch aufgezeigt.

2.1 Innerseitige Oberfldachentemperaturen

Den wiedergegebenen Temperaturverldufen sind u.a. folgende Ergeb-
nisse zu entnehmen:

a) unbeliiftete Konstruktionen
Die innerseitige Oberfldchentemperatur ist an der Stielmitte am
tiefsten und steigt allmdhlich auf den Yert des uncestorten Ge-
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b)

fachbereichs. Mit zunehmender Stielbreite sinken die Oberflachen-
temperaturen im Stielbereich. Bei VergrtBerung der Stieldicke und
damit des Hohlraums steigen die Oberflachentemperaturen nur ge-
ringfiigig an.

Nach den Rechenvorschriften der DIN 4108 treten Temperaturspriin-

ge -auf, die einen groBen EinfluB der Hohlraumbreite bzw. der Stiel-
dicke vortduschen, obwohl er sehr klein ist und die von dem nicht
zu vernachldssigenden Einflup der Stielbreite unberiicksichtigt
bleiben.

belliftete Konstruktionen

Bei den belilifteten Konstruktionen verschwindet der Einflul der
Stieldicke bzw. Hohlraumbreite, falls der Stiel nicht seitlich
abgeddmmt ist. Der EinfluB der Stielbreite ist in diesem Fall
praktisch wie bei den unbeliifteten AuBenwdnden. Wird der Stiel
jedoch seitlich abgedammt, dann stellen sich neue Temperatur-
profile ein., So treten bei einer Dammschichtbreite b von 60 mm
die hvchsten Oberfldchentemperaturen nicht mehr im Gefachbereich
sondern seitlich des Stiels auf. Die seitliche Abddmmung der
Stiele wirkt sich bei groBen Stieldicken stdrker aus als bei klei-
nen, wobei die Stielbreite wenig EinfluB austibt. Bei dicken Stie-
Ten kann deren Wiarmebriickenwirkung durch seitliche Ddmmschichten
praktisch beseitigt werden.

Werden die Oberfldchentemperaturen unter Zugrunde]egﬁng von ge-
mdaB DIN 4108 "abgeschnittenen" Stielen, jedoch unter Berilicksich-
tigung der Querleitfdhigkeit berechnet, dann ergeben sich fir die
Démmschichtbreite b 0 die gestrichelt dargestellten Verlaufe.
Diese sind definitionscemdB unabhdngig von der Sieldicke, aber ab-
hdngig von der Stielbreite., Die so gewonnenen Yerte liegen immer

fl

tiefer als die tatsdachlich vorhandenen.

Zur Verdeutlichung sind in Tabelle 2 die tiefsten innerseitigen
Oberfldachentemperaturen der untersuchten Varianten zusammengestelit.
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2.2 Veralligemeinerung der Temperaturrandbedingungen

Die in den Diagrammen der Bilder 1 und 2 wiedergegebenen Temperatur-
verldufe gelten fiir die angegebene Raum- und AuBenlufttemperatur

von 20 °C bzw. -15 °C. Zur Verallgemeinerung der Rechenergebnisse
kann eine dimensionslose Temperatur o gemdB folgender Definition

50i - ®La

AL TSl

benutzt werden, die immer zwischen 0 und 1 liegt. Tritt z.B. bei
den hier gewdhlten Randbedingungen an einer Stelle eine innersei-
tige Oberflachentemperatur %01 von 16 °C auf, dann betrigt

16 e
0 = = 0,886
20 - (-15)

und die innerseitige Oberfldchentemperatur betriige an der gleichen
Stelle bei einer Raumlufttemperatur von z.B. 22 °C sowie einer
AuBenlufttemperatur von 4 9C $

= . - s P 4 0
891 = © * (95 - 8,,) + |5 = 0,886 (22-4) + 4 = 19,9 °C

Durch dieses Beispiel wird die Verallgemeinerungsfahigkeit der dar-
gestellten Ergebnisse deutlich und auch die "Schiarfe" der gewdhlten
Randbedingungen (AuRenlufttemperatur -15 0C).

2.3 MWdrmedurchgangskoeffizienten k

Der EinfluB der Warmebriickenwirkung der Stiele auf den ilber die AuBen-
wand gemittelten k-Wert spiegelt Tabelle 3 wieder, welche die k-Yerte
aller Varianten enthdlt. Das Achsmaf der Stiele betragt dabei 62,5 cm.

Konstruktionen mit tiefen Oberfldchentemperaturen %0 oder kleinen @
weisen hohe k-Werte auf und umgekehrt. Je nach Dicke und Breite des
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Stiels sowie nach Dammschichtbreite b treten bei beliifteten Kon-
struktionen k-Werte von 0,534 bis 0,643 W/m2K auf, wahrend sich ge-
mdB DIN 4108 k-Werte von 0,602 bzw. 0,674 ergeben. Nach DIN 4108
erhdalt man bei beliifteten Konstruktionen immer zu hohe k-Werte., Die
maximale Abwéichung betrdgt 6 %.

Bei unbeliifteten Konstruktionen -ergeben sich nach DIN 4108 jeweils
zu kleine k-Werte, wobei die maximale Abweichung in diesem Fall 9 %
betragt.

Die Zusammenstellung der k-Werte in Tabelle 3 verdeutlicht auch, daB
beliiftete Konstruktionen bei gleichem Schichtaufbau nicht zwangsldu-
fig schlechtere Didmmwerte aufweisen miissen d1s unbeliiftete, sobald
nimlich die Stiele seitlich abgeddmmt sind. Welche Dicke diese seit-
tiche Abdeckung haben sollte, kann fir den Einzelfall jeweils mit
Hilfe der k-Wert-Abminderung, die z.B. bei ErhGhung der Ddmmschicht-
breiten b von 10 auf 60 mm 6 bis 12 % betrdgt, entschieden werden.

3. Geometrie- und stoffbedingte Wdrmebriicken

Geometrie- und stoffbedingte Wdrmebriicken liegen an den Anschluf-
stellen von Auflenwdnden mit AuBenwdnden bzw. mit GeschoB- oder Kel-
lerdecken vor. Im AnschluBbereich von zwei Bauteilen treten zwei-
dimensionale Temperaturfelder auf und im AnschluBbereich von drei
Bauteilen dreidimensionale. Der Obergang zwischen diesen Bereichen
ist flieBend. Im folgenden werden alle Bereiche an Hand eines un-
terkellerten Einfamilienhauses mit nicht ausgebautem Dachgeschof
untersucht. Dabei wird die in Bild 3 dargestellite Holzhauskonstruk-
tion herangezogen. Die den Berechnungen zugrunde Qe]egten Stoffwer-
te sind in Tabelle 1 enthalten. Als Randbedingungen werden folgende
Lufttemperaturen gewdhlt:

Raum 20 Oc
Keller 8 9c
DachgeschoB  -15 °¢
AuBenluft -15 Oc
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Die Wdrmeiibergangskoeffizienten werden nach DIN 4108 festgelegt.

Um den EinfluB der innerseitigen Wirmelibergangskoeffizienten zu
ermitteln, werden auBer dem Wert von 6 W/m2K auch Warmeiibergangs-
koeffizienten a; von 4 und 8 W/m2K herangezogen.

Die Berechnungsergebnisse werden in Form von Oberfldchentemperatur-
profilen dargestellt. Dabei wird jeweils die innerseitige Oberfla-
chentemperatur der AuBenwand zwischen der Ecke, die durch die Trau-
fen- und die Giebelwand gebildet wird - kurz "Ecke" genannt - , und
dem nachsten Wandstiel wiedergegeben. Bei dér unteren Gebdudeecke

- AnschluBbereich der Traufen- und Giebelwand mit der Kellerdecke -
geht zusdtzlich als Parameter der Abstand vom FuBboden mit ein und
bei der oberen Gebdudeecke - AnschluBbereich der Traufen- und der
Giebelwand mit der GeschoBdecke - der Abstand von der Decke. Bej
der unteren Gebdudeecke ergeben sich wegen des symmétrischen Auf-
baus von Kellerdecke, Traufen- und-Giebelwand keine Unterschiede
zwischen den Oberfléchentemperaturen der beiden AuBenwidnde. Die im
folgenden aufgezeigten Ergebnisse gelten deshalb bei der unteren Ecke
fir beide AuBenwdnde.

Oberfldachentemperaturen auf der Giebeiwand sind fir die obere Ge-
bdudeecke in den oberen Diagrammen in Bild 4 wiedergegeben und fiir
die untere Gebdudeecke in den unteren Dijagrammen in Bild 4. Der je-
weils zugrunde gelegte innere Wdarmelibergangskoeffizient ist iliber den
Diagrammen angegeben. Aus den Kurvenverldufen lassen sich folgende
Ergebnisse ablesen:

- In der Ecke liegen jeweils die tiefsten Oberfldchentemperaturen
vor. Sie steigen mit zunehmendem Abstand von der Ecke an, errei-
chen nach etwa 20 cm einen Wert, der dem zweidimensionalen Tempe-
raturfeld des Anschlusses AuBenwand/Kellerdecke bzw. AuBenwand/
GeschoBdecke entspricht, und fallen im Bereich des Wandstiels er-

neut ab.

- Mit zunehmendem Abstand vom FuBboden bzw. von der Decke steigen
die Oberfldchentemperaturen an und erreichen nach etwa 15 cm Ab-
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stand das zweidimensionale Temperaturfeld des Anschlusses Giebel/
Traufenwand.

- Die Temperaturgradienten sind im direkten Eckbereich sowie nahe
dem FuBboden und der Decke am groBten.

- Die Oberfldchentemperaturen sind im Bereich des Wandstiels deut-
Tich hdher als im Eckbereich.

- Die Oberfldchentemperaturen der Auflenwand in der oberen Ecke
unterscheiden sich von den Oberfldchentemperaturen in der unteren
Ecke wenig.

- Bei dem kleinsten innerseiticen Warmeiibergangskoeffizienten treten
erwartungsgemdlB die tiefsten Temperaturen auf und bei dem ardBten
Warmeiibergangskoeffizienten die hdochsten. Dabei sind die Unterschie-
de an den Stellen mit den tiefsten Oberflachentemperaturen - im
direkten Eckstielbereich sowie nahe dem FuBboden und der Decke -
am groBten. Die Oberflachentemperaturen sinken bei Abnahme der Wdr-
meiiberganaskoeffizienten von 6 auf 4 W/m2K um bis zu 3 K und stei-
gen bei ErhBhung der Widrmeiliberganaoskoeffizienten von 6 auf 8 W/m2K
um bis zu 2 K.

Auf der Traufenwand liegen in der unteren Gebdudeecke, wie bereits
ausgefithrt, exakt die gleichen Oberfldchentemperaturen wie auf der
Giebelwand vor und in der oberen Gebdudeecke treten auf der Traufen-
wand etwas hohere Temperaturen auf, wie ein Vergleich der entsprechen-
den Temperaturkurven - Bild 4, Diagramm links oben mit Bild 5 - ver-
deutlicht. Bei Wirmeiibergangskoeffizienten von 6 oder 8 W/m?K nehmen
die Unterschiede ab. Auf die zusdtzliche Darstellung der dazugehdri-
gen Temperaturverldufe wurde deshalb verzichtet. Alle weiteren Unter-
suchungsergebnisse wurden an Hand der "kritischeren", kdlteren Gie-
belwand aufgezeigt.

3.1 Konstruktionsvarijanten

Die innerseitigen Oberfldchentemperaturen kdnnen durch ErhGhung der
Warmeddammung der AuBenwdnde angehoben werden. Dazu bieten sich prin-
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zipiell drei Mdglichkeiten an.

Erhchung der Dicke der vorhandenen Ddmmschicht.
Anbringung einer zusdtzlichen, auBenseitigen Dammschicht.
Anbringung einer zusdtzlichen, innerseitigen Dammschith.

Die Auswirkungen dieser drei Verbesserungsmoglichkeiten werden

im folgenden unter Zugrundelequng der in Bild 6 dargestellten
AuBenwandkonstruktionen aufgezeigt. Zum Vergleich enthadlt Bild 6
auch die Ausgangsvariante. Die DachgeschoB- und Kellerdeckenkon-
struktion bleibt unverdndert. Somit ergeben sich folgende Konstruk-
tionsvarianten:

I
I1

Ausgangsvariante
Erhthte Dammschichtdicke

IIT  Zusdtzliche AuBenddammung
IV Zusdatzliche Innendammung

Die auRenseitige Dammschicht erstreckt sich von der Unterkante Ge-
schoBdecke bis zur Oberkante Betondecke der Kellerdecke, die inner-
seitige Dammschicht vom FuBboden bis zur Decke.

Die innerseitigen Oberfldchentemperaturen auf der AuBenwand in der
oberen und unteren Gebdudeecke sind fiir die Konstruktionen II, III
und IV in Bild 7 dargestellt. Im Vergleich zur Ausgangskonstruktion

. I (Bild 4, Diagramme in der Mitte) zeigt sich:

Bei den Konstruktionen II und III treten beziiglich des prinzipiel-
len Kurvenverlaufs die gleichen Ergebnisse wie bei I auf. Bei Kon-
struktion IV wird durch die innerseitige Dammschicht der Eckstiel-
bereich kleiner, wodurch die tiefsten Temperaturen "abgeschnitten"
werden.

Durch die unterschiedlichen Damm-MaBnahmen steigen die innersei-
tigen Oberfldachentemperaturen an. GroBenordnuncsmdBig sind die
Verbesserungen bei I1 und III anndhernd gleich (ca 1 bis 2 K), bei
IV hingegen deutlich hidher. '

Bei Konstruktion IV wirkt sich der Abstand von der Decke und der
Abstand vom FuBboden wesentlich schwdcher aus als bei den anderen
Konstruktionen.

o
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Un die innerseitigen Oberfldchentemperaturen der einzelnen Konstruk-
tionsvarianten leichter miteinander vergleichen zu kdnnen, ist in

dem Bild 8 und 9 flr alle Konstruktionsvarianten jeweils ein Horizon-
tal- oder Vertikalprofil wiedergegeben. Im einzelnen enthdlt Bild 8
ein Horizontalprofil auf der AuBenwand im Abstand von 1 cm vom FuB-
boden und Bild 9 zwei Vertikalprofile auf der AuBenwand im Abstand
von 2,5 cm bzw. 35 cm von der Ecke. Bei Konstruktion IV beinhaltet
der bei den Vertikalprofilen angegebene Abstand von der Ecke den Ab-
stand von der durch die Innenddammung gebildeten Ecke. Die auf der
GeschoBdecke und auf der Kellerdecke auftretenden Temperaturen sind
in Bild 10 einander gegeniibergestellt. Aus den Diagrammen lassen sich
u.a. folgende Ergebnisse ablesen:

- Auf der AuBenwand treten bei allen Profilen bei der Ausgangsvarian-
te I die tiefsten Temperaturen auf und bei der zusdtzlich innenge-
ddmmten Konstruktion IV die hGchsten, wenn man von dem unkritischen,
ungestdrten Gefachbereich absieht, in dem die Konstruktion mit der
erhthten Dammschichtdicke II um knapp 0,5 K hthere Oberflachentem-
peraturen aufweist als die Konstruktion IV.

- Auf der Decke und auf dem FuBboden liegen bei Konstruktion IV die
tiefsten Temperaturen vor, weil durch die geringe Wirmeleitfdhig-
keit der innerseitigen Ddmmschicht kaum Warme zur Decke und zum
FuBboden gelangt. Bei den Konstruktionen I bis III tritt die tief-

ste FuBBodentemperatur in geringem Abstand von der AuBenwand auf.
Ober dem seitlich des Estrichs angeordneten Didmmstreifen liegen

hdohere Oberfldchentemperaturen vor.

- Die Konstruktion mit der erhohten Dammschichtdicke II unterschei-
det sich von der Konstruktion mit der zus@tzlichen AuBenddmmung nur
geringfiigig. Lediglich auf der Decke und auf der AuBenwand im nahen
Deckenbereich sind bei der auBengeddammten Konstruktion III um knapp
1 K tiefere Oberfldachentemperaturen vorhanden als bei KonstruktionlII,
weil sich die AuBendammung nur bis zur Unterkante der GeschoBdecke

erstreckt.

Die oben beschriebenen Untersuchungsergebnisse gelten fiir den statio-
naren Zustand unter Zuarundeleguna der genannten Randbedingungen. Fiir

SR
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andere Temperaturrandbedingunaen kdnnen die Oberfldchentemperaturen
in der oberen Gebdudeecke exakt und in der unteren Gebdudeecke ndhe-
rungsweise mit Hilfe der zuvor definierten dimensionslosen Tempera-
tur @ ermittelt werden. Um auch die Auswirkungen instationdrer Rand-
bedingungen ,aufzuzeigen, wird im folgenden ein Aufheizvorgang be-
trachtet.

3.2 Instationdre Randbedingungen

Instationdre Randbedingungen treten auf, sobald sich entweder auBer-
halb des Gebdudes die Lufttemperaturen und ggf. auch die Sonnenein-
strahlungsintensitidten zeitlich verdndern oder die Raumlufttempera-
tur infolge eines intermittierenden Heizbetriebs oder infolge von
Oberheizungen schwankt.

Bei sinkenden Raum- oder AuBenlufttemperaturen treten wdahrend des Aus-
kiihlvorgangs durch das Wdrmespeichervermiogen der Bauteile immer hidhe-
re Oberfldchentemperaturen auf als im dazugeh@rigen stationdren Zu-
stand. Bei periodisch wiederkehrenden Auskiihlvorgéngen hdngt der Grad
der Auskiithlung der Konstruktion von deren instationdren Wdrmeleiteigen-
schaften ab, die von der Masse und der Warmeleijtfdhigkeit der einzel-
nen Bauteilschichten sowie deren Anordnung bestimmt werden. Bei Ge-
bduden in Holzbauweise kiihlen die Bauteile stdrker aus als bei Gebau-
den in einer schweren Massjvbauweise. Da wahrend des Auskiihlvorgangs
die Rdume im allgemeinen nicht genutzt werden und somit die Feuchte-
produktion der Nutzer entfdallt, ist - sobald ein Austausch zwischen
Raum- und Aufenluft stattfindet - der Auskihlvorgang unkritisch;

Wenn am friihen Morgen die ausgekiihlten Raume wieder aufgeheizt und
genutzt werden, steigen die Temperatur und die Feuchte der Raumluft
rasch an, wahrend sich die Bauteile langsamer erwdrmen. Wdhrend der
Aufheizphase ist daher die Gefahr der Tauwasserbildung grofer als wdh-
rend der AuskiihIphase.

Im folgenden wird deshalb ein Aufheizvorgang betrachtet, bei dem die
Raumlufttemperatur, wie in Bild 11 dargestellt, wdhrend einer Stunde
von 15 ©C auf 20 OC ansteigt. Vor dem Aufheizvorgang soll sich die
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Konstruktion im stationdren Zustand befinden. Die AuBenlufttempera-
tur betragt konstant 0 °C, da man bei der bislang zugrunde gelegten
AuBenlufttemperatur von -15 °C die Raumlufttemperatur nicht auf 15 °C
absinken lassen wiirde.

Die Auswirkungen des Aufheizvorgangs werden am Beispiel von Kon-
struktionsvariante I untersucht. Dabei wird die obere Gebdudeecke
herangezogen, die eine reine Holzbauweise darstellt, wdhrend die un-
tere Gebaudeecke wegen der Kellerdecke als Mischbauweise zu bezeich-
nen ist. Fiir diese Wahl spricht auch die zu erwartende Anderung der
Bavordnung, nach der Holzbalkendecken als Kellerdecken zugelassen wer-
den. Zusdtzlich hat die Betrachtung der oberen Gebdudeecke den Vor-
teil, daB sich die dargestellten Ergebnisse mit Hilfe der dimensions-
losen Temperatur o auf andere Temperaturrandbedingungen libertragen
lassen.

Die Ergebnisse der Untersuchung werden durch Darste]Tung von Tempera-
turprofilen an verschiedenen Orten und zu verschiedenen Zeitpunkten

in Bild 12 wiedergegeben. Das obere Diagramm ¢gi]t fiir den nahen Decken-
bereich im Bereich der oberen Rippe und das untere Diagramm fiir den-
Bereich, in dem der EinfluB der Decke abgeklungen ist und das zwei-
dimensionale Temperaturfeld des Anschlusses Traufen-/Giebelwand vor-
liegt. Der Kurvenverlauf zum Zeitpunkt 0 h gilt fir den stationdren
Zustand vor dem Aufheizvorgang. Nach theoretisch unendlich langer Zeit
stellt sich der neue stationdre Zustand ein (Zejtpunkt =). Alle ande-
ren Temperaturen liegen zwischen diesen Kurven. Zu dem Zeitpunkt, zu
dem die Raumlufttemperatur ihren Endwert von 20 °C erreicht hat, tre-
ten erwa}tungsgeméﬁ innerseitige Oberfldachentemperaturen auf, die noch
nicht den Endwert angenommen haben. 6 Stunden nach Beginn des Aufheiz-
vorgangs liegt im Gefachbereich praktisch der neue stationdre Tempe-
raturzustand vor; im Bereich der oberen Rippe sowie 1im Bereich des

Eck- und Wandstiels hingegen noch nicht, weil hier groBere Massen zu
erwdrmen sind. Somit werden durch den Aufheizvorgang die Warmebriicken-
wirkungen der stoff- sowie der stoff- und geometrischbedingten Warme-
bricken verstdrkt. Zur Verdeutlichung sind dazu in Bild 13 Oberfldchen-
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temperaturen an bestimmten AuBenwandstellen in Abhdngigkeit der Zeit
dargestellt. Bei 80 cm Abstand von der Decke und 33 cm Abstand von
der Ecke - ungestdrter Gefachbereich - liegt ab dem Zeitpunkt von
ca. 5 h ein horizontaler Kurvenverlauf vor, wdahrend an allen anderen
Stellen die-Oberfldachentemperatur noch ansteigt. Dabei ist der An-
stieg nahe der Decke sowie nahe der Ecke steiler als in groBer Ent-
fernung, wenngleich die Unterschiede klein sind. Die grtBten Tempe-
raturverdnderungen treten wdhrend der ersten Stunde auf. Sie betra-
gen

- im ungestdrten Gefachbereich (80 cm Abstand von der Decke/33 cm
Abstand von der Ecke) 2,65 K

- im Wandstielbereich in grofem Abstand von der Decke (80 cm/63 cm)
Bhy O i

- im Bereich der oberen Rippe in groBem Abstand von der Ecke (0,5/
33 'und 63 cm) 2,25 K

- in der Ecke in grofBem Abstand von der Decke (80 c¢m/0,6 cm) 2,15 K
und

- in der Ecke nahe der Decke (0,5 cm/0,6 cm) 2,0 K.

Je geringer die zu erwdarmende Masse ist, desto steiler ist der Tempe-
raturanstieg und umgekehrt. Fir die Praxis sind diese Unterschiede
bei der Holzbauweise vernachldssigbar klein. Die Auswirkungen von
Warmebriicken werden bei Gebiuden in Holzbauwejse durch instationdre
Randbedingungen praktisch kaum verstdarkt.

4. Zusammenfassung

Wdrmebriicken im Hochbau beeinflussen die Transmissionswarmeverluste
durch AuBenbauteile und kdnnen zu Tauwasserbildung an diesen Bautei-
len fiihren. Da auch die in Vorbereitunag befindliche Neufassung der
DIN 4108 "Warmeschutz im Hochbau" Warmebriicken nur in sehr unzurei-
chender Weise behandelit, werden in der vorliegenden Untersuchung fiir
den Bereich des Holzbaus Auswirkungen von Warmebriicken an Hand von

- 14 -
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typischen Konstruktionen aufgezeigt.

Im Holzbau treten im AuBenwandbereich stoffbedingte Warmebriicken auf
und an den AnschluBstellen von AuBenwdnden mit AuBenwdnden bzw. mit
GeschoB- oder Kellerdecken stoff- und geometrischbedingte Warmebriicken.

Die Auswirkungen von Stoffbedingten Warmebriicken in AuBenwdnden auf
die Oberfldchentemperaturverteiluncen und die k-Werte werden fiir be-
liftete und unbeliiftete Konstruktionen in Abhdngigkeit der Stielbrei-
te und -dicke und bei belilfteten Konstruktionen in Abhdngigkeit der
Schichtdicke einer seitlich an den Stielen angebrachten Wdarmeddmm-
schicht aufgezeigt. Geringe Stielbreiten und grofe Stieldicken er-
weisen sich danach als giinstig. Selbst bei beliifteten Konstruktionen
kann die Wdrmebriickenwirkung der Wandstiele durch seitliche Abdammung
der Stiele beseitigt werden.

Geometrisch- und stoffbedingte Wdrmebriicken in Gebdudeecken bewirken

eine Absenkung der innerseiticen Oberfldchentemperaturen. Die inner-

seitigen Oberflachentemperaturen im Bereich der dreidimensionalen An-

schilisse 1

- Giebelwand/Traufenwand/GeschoBdecke

- Giebelwand/Traufenwand/Kellerdecke

sowie der zweidimensionalen Anschliisse

- fGBiebelwand/Traufenwand

- AuBenwand/GeschoBdecke

- AuBenwand/Kellerdecke

werden fir folgende 4 Holzhauskonstruktionstypen aufgezeigt

I AuRBenwandkonstruktion mit 60 mm Mineralwolleinlage

I1 AuBenwandkonstruktion mit 120 mm Mineralwolleinlage

II1 AuBenwandkonstruktion mit 60 mm Mineralwolleinlage und 30 mm
AuRBendammung

1V AuRenwandkonstruktion mit 60 mm Mineralwolleinlade und 30 mm
Innendammung.

Beziiglich der innerseitigen Oberfldchentemperaturen. erweist sich da-
bei Konstruktion I als am unglnstigsten und Konstruktion IV als am

SHewy
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giinstigsten. Praktisch gleichwertig liegen die Konstruktionen II
und III dazwischen, mehr zu I tendierend. Die bei IV auftretenden
tiefen Oberflachentemperaturen auf dem FuBboden kGnnen durch Tep-
pichauflagen oder durch breitere Randdiammstreifen am Zementestrich
beseitigt werden.

Die dargestellten Untersuchungsergebnisse in Form von Oberfldchen-
temperaturen sind unter Benutzung einer dimensionslosen Oberfl&dchen-
temperatur o gemdB folgender Definition
9p: = 9
it 01 La
L en L3

auf andere Temperaturrandbedincungen libertragbar und somit verall-
gemeinerungsfahig.

Die GrioBe des innerseitigen Wdrmeiibergangskoeffizienten besitzt

einen relativ groRBen EinfluB auf die innerseitigen Oberflachentem-
peraturen, wie Vergleichsberechnungen mit «j-Werten von 4, 6 und

8 W/ m2K zeigen. Der Gebiudenutzer kann deshalb u.U. durch die Moblie-
rung im Bereich von AuBenwanden die auftretenden Oberfldchentempera-
turen in relativ starkem MaBe beeinflussen.

Unter instationdren Randbedingungen werden die Auswirkungen von Wdr-
mebriicken im Holzbau weqgen der geringen Wirmespeicherfahigkeit von
deren Konstruktionsteilen praktisch kaum verstdrkt, wie die Unter-
suchung des beziglich der Tauwasserbildung kritischen Aufheizvorgangs
nach erfolgter Nachtabsenkung verdeutTicht.

5. Literatur

/1/ DIN 4108 "Wdrmeschutz im Hochbau". Entwurf (Oktober 1979).

/2/ Wolfseher, U.: Rechnerische Ermittlung mehrdimensionaler Tem-
peraturfelder unter stationdren und instationdren Bedingungen
- Rechensystem und bauphys1ka11sche Anwendung. Dissertation Uni-
versitdt Essen (1978).



Tabelle 1

Zugrunde gelegte Stoffwerte

Material Warmeleitfdhigkeit in W/mK Spez. Wdarmekapazitdt in kd/kgK Rohdichte in kg/m3

Holzspan- in Plattenebene 0,29 5 1 . 700

. platte senkrecht zur Platte 0,13
Holzstiel 0,13 254l 600
Mineralwolle, 0,04 1,0 20
Hartschaum
Luft - - |je nach Anordnung gemdB /1/ 1,0 b
Zement- 1,4 1,0 2000
Estrich
Beton 2al 1 2400

Stahlanker 15 0,4 8000




Tabelle 2

Tiefste Oberflichentemperatur in °C

Stielbreite
Hohlraum Querleitung Ddmmschicht- 40 mm 100 mm
breite b in mm Dicke des Hohlraums Dicke des Hohlraums
40 mm 140 mm 40 mm 140 mm
0 15,90 15,95 15,54 15,69
beliiftet beriicksichtigt 10 16,19 16,26 15,85 16,15
60 16,85 17,30 16,34 17 519
belliftet beriicksichtigt 0 15,72 186,72 14,79 14,79
Stiel gemiB unbertlicksichtigt 0 14,29 14,29 14,29 14,29
DIN 4108
behandelt
: berUcksichtigt 0 16,49 16,53 16,06 16,35
unbeliiftet
unbertcksichtigt 0 16,15 17,71 16,15 17,71

AchsmaBl 62,5 cm




Tabelle 3

Mittlerer Wirmedurchgangskoeffizient k in W/m°K

~

Stielbreite

Hohlraum Querileitung Dammschicht~ 40 mm 100 mm
breite b in mm Dicke des Hohlraums Dicke des Hohlraums
40 mm 140 mm 40 mm 140 mm
0 0,600 0,598 0,643 0,635
beliftet bericksichtigt 10 0,590 0,585 0,626 0., Glbl
60 0,554 0., 584 0,586 0,537
belliftet beriicksichtigt 0 0,607 0,607 0,680 0,680
Stiel gemdf unberiicksichtigt 0 0,602 0,602 0,674 0,674
DIN 4108
behandelt
beriicksichtigt 0 0,525 0,520 03565 0,545
unbelliftet
unberiicksichtigt 0 0,515 0,493 0,553 0,496

‘AchsmaB 62,5 cm
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Innerseitige Oberflachentemperaturen einer unbeliifteten
AuBenwand im Wandstielbereich fiir unterschiedliche Hohl-
raum- und Stielbreiten. Das linke Diagramm gilt fir eine
Stielbreite von 40 mm und das rechte fiir eine Stielbrei-
te vom 100 mm. Die Temperaturverldufe "ohne Querleitung"
ergeben sich nach den Rechenansdtzen der DIN 4108 /1/.
Ober den Diagrammen ist der AuBenwandaufbau schematisch
dargestellt.

Zugrunde gelegte Daten

AuBenlufttemperatur -15 OC
Raumlufttemperatur 208 G
A uBerer Wirmeiibergangskoeffizient 23 W/m2K

I nnerer Yarmeiibergangskoeffizient 8 W/m2K.
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. Bild 2 Innerseitige Oberfldchentemperaturen einer bellifteten

AuBenwand im Wandstielbereich fiir unterschiedliche Hohl-
raum- und Stielbreiten. Die Tinken Diagramme gelten fir
eine Stielbreite von 40 mm und die rechten fir eine Stiel-
breite von 100 mm. Ober den Diagrammen ist der AuBenwand-
aufbau schematisch dargestellt.

Zugrunde gelegte Daten

AuBenlufttemperatur -15 %c

Raumiufttemperatur 20 %
AuBerer Wdrmeiibergangskoeffizient 23 W/m2K
Innerer Warmeiibergangskoeffizient 8 W/mZK

Wirmeiibergangskoeffizient im Hohlraum 12 W/m2K..
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Innerseifige Ober?Téchenﬁemperaturen auf der Giebelwand zwischen der Gebdudeecke (AnschluB

Giebel-/Traufenwand) und dem ndchsten Wandstiel in Abhdngigkeit vom Abstand von der Decke
(obere Diagramme) bzw. vom FuBboden.(untere Diagramme) flr unterschiedlich innere Wiarmeiibergangs-

koceffizienten,.

Zugrunde gelegte Daten

AuBenlufttemperatur =15 °C; Raumlufttemperatur 20 Ot
Lufttemperatur im Keller 8 ©9C und im DachgeschoB =-15 OC

Warmelibergangskoeffizienten: AuBen 23 W/m?K; innen wie angegeben
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Abstand von der Ecke

Bild 5 Innerseitige Oberfldachentemperaturen auf der Traufenwand
zwischen der Gebdudeecke (AnschluB Giebel-/Traufenwand)
und dem nidchsten Wandstiel in Abhdngigkeit vom Abstand von
der Decke.

Zugrunde gelegte Daten

wie Bild 4.



>\’_\\\§_ #7 betiiftal S \\\‘{

1
N\

Verbretlerung —*
waggerschte a . [52]
Lattung

Kenler-Lativng —]

\
N
g
e
%
rl

1

NEES

Vi
/?E;\és
l} %
=
=
% \\gb\\

g e il
|

Ferkalor - Duplex :LI' !1 lr @
stehende Luft u l _I_
x - It 1 d U1 I

Mineratfaser I = - =3
—i || 625 Il,_ \_)'4-[

PE -Folie

FP-Platte ;|

ey Ny

C§§ﬂ‘ 4§§§x\
ali=| alb—l
AR et R T

NG
N

A

)
W
SN EZéi

|

| | |
éﬂ = J | %
‘l'§\| %&\\\| |
%l | i =
il | Al vl |
AT 7,

Bild 6 Horizontalschnitte durch die vier untersuchten AuBenwandkon-
struktionen I bis IV. Die auBenseitige Dammschicht erstreckt
sich von der Unterkante GeschoBdecke bis zur Oberkante Beton-
decke der Kellerdecke.
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Bild 7 Innerseitige Oberfldchentemperaturen auf der Giebelwand zwischen der Gebdudeécke {AnschlufB Giebel-/Traufenwand) und

dem ndchsten Wandstiel in Abhidngigkeit vom Abstand von der Decke (obere Diagramme) bzw. vom FuBboden (untere Dia-
“gramme) fiir die Konstruktionen II, III und IV,

Zugrunde gelegte Daten AuBenlufttemperatur -15 °C; Raumlufttemperatur 20 ©C.
Lufttemperatur im Keller 8 0¢ und im Dachgeschof -15 O¢
Warmetibergangskoeffizienten: auBen 23 W/m2K; innen 6 W/m2K

in den beliifteten Hohlriumen 12 W/m2K.




Bild 8
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Abstand von der Ecke

Innerseitige Oberflichentemperaturen auf der AuBenwand
zwischen der GebHiudeecke und dem ndchsten Wandstiel fiir
die untersuchten Konstruktionsvarianten (Horizontalpro-
fi1 im Abstand von 1 ¢m vom FuBboden).

Zugrunde geledate Daten

Wie Bild 7.
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Bild 9 Innerseitige Oberfldachentemperaturen auf der Giebelwand der
untersuchten Konstruktionsvarianten in Abhdngigkeit vom Ab-
stand von der Decke bzw. vom FuBboden.

(Vertikalprofil im Abstand von 2,5 (1inks) und 35 cm (rechts)
von der AuBenwandécke).

Zugrunde gelegte Daten

Wie Bild 7.
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Bild 10 Innerseitige Oberfldchentemperaturen auf der GeschoPB-
und Kellerdecke der untersuchten Konstruktionen.

Zugrunde gelegte Daten

Wie Bild 7.
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Bild 11 Fir die Untersuchung des Aufheizvorgangs gewdhlte Abhin-
gigkeit der Raumlufttemperatur von der Zeit.
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Bild 12 Innerseitige Oberfldchentemperaturen auf der Giebelwand in
der oberen Gebdudeecke in Abhdngigkeit von dem Zejtpunkt
nach Beginn des Aufheizvorgangs flir einen Bereich nahe der
Decke (oberes Diagramm) und fiir einen Bereich, in dem Decken-
und FuBbodeneinfluB abgeklungen sind (unteres Diagramm).
Zugrunde gelegte Daten
AuBenlufttemperatur 0 °C
Raumlufttemperatur gemdB Bild 11
Lufttemperatur im DachgeschoB 0 °C
Warmelibergangskoeffizient: auBen 23 W/m2K; innen 6 W/m2K

in den beliifteten Hohlrdumen 12 W/m2K.
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Bild 13 Zeitlicher Verlauf der innerseitigen Oberfldchentempera-
turen an verschiedenen Stellen der Giebelwand in der obe-
ren Gebdudeecke (1inkes Diagramm) und in dem Bereich, in
dem Decken- und FuBbodeneinfluB abgeklungen sind (rechtes

.

Diagramm).

Zugrunde gelegte Daten

Wie Bild 12.



