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Untersuchungen Uber den effektiven Warmeschutz

verschiedener ZiegelauBenwandkonstruktionen

1. Eiﬂleitqu

Als nach der Energiekrise eine Verordnung zur Begrenzung des
Heizwdrmeverbrauches zu erarbeiten war, war es naheliegend,
den k~Wert als Grundlage fir die Verordnung zu Ubernehmen.
Dieser Wert war der bekannteste wirmeschutztechnische Kenn-
wert bei Architekten und Heizungsplanern. Bei dem Warmed3mm-
Niveau in den sechziger Jahren war auch der Transmissionswir-
meverlust durch AuBenbauteile (einschlieBlich Fenster, die
vielfach einfach verglast und oft UbermdlBig groB waren) der
grote Anteil am Heizwérmeverbrauch. In dieser Situation war
auch die Einflhrung der km~Nethode richtig, weil sie eine gros-
se Flexibilitat der MaBnahmen ermdglichte und keine starre
Festlegung von Einzelanforderungen bedeutete.

Ourch die Warmeschutzverordnung vom September 1377 und die
dadurch angeregte Entwicklung wurde das D&mmniveau so ange-
hoben, daB heute die Transmissionswadrmeverluste etwa gleich

groB sind wie die LUftungswérmeverluste bzw. diese sogar
unterschreiten [1]), [2].

Bei reduzierten Transmissions- und Liftungswd@rmeverlusten -
wobei das Nutzerverhalten eine nicht unwesentliche Rolle spielt -
kommen andere EinfluBgrdBen, die bisher weniger beachtet worden
sind, mehr zur Auswirkung. Es sind dies insbesondere die passive
Solarenergie-Nutzung durch Fenster oder allgemein durch transpa-
rente Bauteile und die Auswirkung von W&rmebrlcken und anderen

"Randeffekten”.
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Die hier durchgefiihrten Untersuchungen sollen zeigen, ob die

einfache k-Wert-Theorie (linearer Zusammenhang mit dem Heiz-

energieverbrauch) auch bei mmung der Auben-
wand unter Einbeziehung instationdrer, d.h. zeitlich verdn-
derlicher, Temperaturen und praktischer Warmebrickeneffekte

noch mit Berschti-

I5s)
3
L—

{Ecken, FubBboden- und Deckenanschlis

©

gung angewendet werden kann, um auf den Helzensr

114

rieverbrauch

zu schlieBen.

Bekanntlich beschreibt der k-Wert den Warmedurchgang durch
ebene Bauteile unter stationdren bzw. guasistationdren Be-
dingungen. Uie Ortlichen, hamagenén Temperaturverteilungen
dirfen dabei nicht durch sog. Warmebricken gestdrt sein, wie
sie z.B. Ecken, Kanten, Anschlisse usw. darstellen. Die ther-

mische Wirkung einer solchen Warmebrlcke hdnglt im Gegensatz

-]

zum stationdren Wérmedurchgang ebener Bauteile auch von ihrem
konstruktiven Aufbau ab, so daB Schichtancrdnungen dabei ei
grofle Rolle spielen. Dies wurde durch vorausgegangens Simula
tionsrechnungen fir verschiedene Konstruktionen festgestellt

(siehe Abschnitt 3.1).

sammenhdnge naturgetreu erfalt werden. So sind z.B. die Aus-
wirkungen der Sonneneinstrahlung und der HeizkOrperanordnung
auf die Konvektions- und damit Warmelbergangsverhidltnisse an
Kanten und Ecken noch weitgehend unbekannt. Daher wurden im
Fraunhofer-Institut Fflr Bauphysik in Holzkirchen vergleichende
Untersuchungen Gber die Auswirkung verschieden warmegeddmmter
AuBenwandkonstruktionen auf den Heizenergieverbrauch unter na-
tlrlichen Klimabedingungen durchegeflihrt. Mit Hilfe einer be-
gleitenden theoretischen Untersuchung wurden die experimentol-

len Ergebnisse verglichen, wobel die unbekannten Randbedingungen
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entsprechend dem Experiment angepaBt wurden. Dadurch war es

mbglich, rechnerisch Verallgemeinerungen durchzufihren.

Vor dem Hintergrund der zu untersuchenden EinfluBgrdBen auf
den Helzenergieverbrauch wurde der Versuchshau und der Grund-
rifd der Test

rédume festgelegt. Es wird. ausdricklich vermerkt,

{
Untersuchungen nicht so zu verstehen sind, mittels

dali diese
der Ergebnisse {Juantifizierungen fir den praktischen Wohnungs-
bau zu erhalten. Die Untersuchungen sollen anhand eines meB-

technischen Vergleichs in Versuchsrdumen zeigen, ob und in-
wieweit bei relativ hohem Wadrmeddmmungsniveau die Anwendung
der lineare k-Wert Theorie zur Bestimmung des Heizenergie-

verbrauches noch sginnvoll ist und was die Ursachen von eaven-

tuellen Abweichungen sind.
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2. Versuchsanordnung und -durchfihrung

Im folgenden wird kurz auf das Versuch béu
und auf die durchgeflihrten bsg leitenden Simu
eingegangen.

2.1 Versuchsanordnung

Un einerseits in relativ kurzer Zeit die ges

ntworten zu k8nnen und andererseits den Auf

a
ha

sechs

wie in Bild 1 ersichtlich, sin

iten wurde,

nebeneinander liegenden

~fassade Jjeweils nach Slden

o

C

o}

geometrisch gleich. Um

des Fensters zu erhalten,

ausgestattet

Fenster) und

die ene

AuBenwandkonstruktionen das wesentlic

wurde der aus ild Z ersichtliche

es bel der gegebenen RaumgriBe und -anordnung

moglichst groBe AuBenwandfliche zu erhalte

Wirkung einer einspringenden Ecke - einer sog.
Vergleich zu ausspringenden sog. "AuBenecken”

chiedenen Gesichtspunkte waren flr

Es

Diegse versc

tung maBgebend. sollten keine "normalen”

sondern

(31).

werden,

rdume [(vergl.

o
=3

Blalt

de, dem MebBaufbau
lationsrechnungen

tellten Fragen be-
wand in Grenzen

Ve

zu
rsuchsaufbau mit
die mit der
Alle Raume
znergetischen Ein-

aum 72
che

ohn

ohne Fen-
2s der Raume 1
nwande besitzen,
die

sind,

a
gsobiekt
ew2hlt. Damit gelang
einarseits eine
und andererseits die
"Innenecke” im
zu untersuchen.

die CGrundriBgestal-

Wohnrdume gebaut

auf die Untersuchungsaufgaben abgestimmte Test-
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Die Raume kbnnen von einem gemeinsamen Gang betretsn werden,

1 e R
2T . um 8ing

gegenseitigs B@gin§lu58umg der R&ume auszuschalten wurden die
Trennwédnde zweischalig ausgefihrt und wie die Bauteile Decke

u
{(Zo cm Pol

und FuBboden extrem widrmegeddmmt

Uie Raumlufttemperatur wurde konstant auf 7cc
nahme zweier MeBperiocden im Sommer 18981 (siehe Zwischenb
B Ho 11/81) und einer MeBperiode im Winter 1882/83. Beheizt wur-
den die Riume elektrisch direkt mit 01 gefillten Radiat

die Uber Kontaktthermometer gersgelt wurden. Uberheizungen iber
0

1

24°C, was insbesondere in den Uberga ngsmamaten infolge Sonnen-
ginstrahlung miglich war, wurde mit Hilfe automatisch gesteuerts

J

oll3dden vermieden. Um einen sinheiltlichen und definierten Luft-

Hilfe eines Ga-

wechsel zu gpwﬁhh39ﬁ”ten wurden
bléses 10 m /h Luft zugefihrt. Dies entspricht einem Luftwech-

sel von 0,2 hm?,

Auf eine wohnzimmerdhnliche Ausstattung (Mdéblisrung, interne

e hier zu

s

Warme~ und Feuchteguellen) wurde im Hinblick auf d

untersuchenden Fragen in diesem Forschungsabschnitt verzichtet.
Finfllsse nutzungsspezifischer Phénomene (fthermische und hyg-
rische Parameter, die durch den Bewohner verursacht werden) wur-
den im Rahmen der hier gestellten Forschungsaufgabe vorerst noch

nicht untersucht. Da auch eine Melperiode mit Nacht

a u
der Raumlufttemperatur vorgesehen war, wurden im Winter 1982/63

uBenwandkonstruktionen ist in

3]
3
o
Jum
§
i
b
i
>
7”
=

untersuchten

3 wiedergegeben. Dort sind der baukonstruktive Aufbau der
tlichen bauphysikalischen Daten und die im

HBericht verwendeten Raumnummern und Kurzbezeichnungen darge-

stellt. Ergénzend dazu die Decken- und FuBllboden-

anschliisse flir die einzelnen Wandtypen zu sehen.
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2.2 MeBaufbau und Durchflhrung der Messungen

and in erster Linie darin, den Heizenergie-

verbrauch der sechs R3ume unter g}eibhen Randbedingungen zu

erfassen. Ergdnzend dazu wurden, um den Warmedurchgang in be-
timmten Bereichen der AuBenwand und des Fensters zu analy518~

~en, in jeden Raum 14 Thermoelemente und zwel WarmefluBmeRschei-

ben installiert. AuBerdem wurden noch die Raumlufttemperatur,
asenen AuBenlutt und zur Erfassung

n die AuBenlufttemperatur und die In-

die Sldfassade sinwirkenden Sonneneinstrahlung

Die Oberfldchentemperaturen wurden sowohl in relativ ungestirten
Wandbereichen aulen und innen, als auch im Bereich der AuBen-

und Innenkanten im Decken- und FuBbodenanschluBbereich regi-

striert.
Aus meBtechnischen Grinden wurden die Testr3ume mit elektrisch

5 c
betriebenen Radiator-Heizk&rpern hbeheizt.

& 128 Mellstellen kontinuierlich erfaBt werden
muBten, wurdan die Daten in einer Scanzeit von ca. 2 Minuten
ber eine elektronische Datenerfassungsanlage abgefragt und
einem ProzeBRrechner (Minc 11/03 von DEC) zugefihrt, mit Hilfe
dessen stindliche Mittelwerte gebildet wurden, die auf Magnet-

platten abgespeichert wurden.

0ie Messungen selbst begannen im M&rz 1981 und endeten im April
zZp ode 1980/81 und Uber
n Teilberichten I und II be-

}..J-

ichtet. Die hier vorliegenden Ergebnisse wurden hauptsichlich

aus einer relativ langfristig ununterbrochenen MeBperiode vom

<
November 1881 bis Februar 1382 gewonnen (1. Untersuchungsabschnitt)
und - nachdem einige Warmebriicken noch nachtréglich geddmmt worden waren -

S i 4 A 5 f P U S -~ :
aus den Monaten Marz und April 1982 (2. Untersuchungsabschnitt).
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aum 4 die urspring-

i

e

Vor der Winterperiode 1982/83 wurde

liche AuBenwand mit Innendémmung abgerissen und eine neue

AuBenwand (Grundkonstruktion entsprechend Raum 5) mit 23 cm
AuBendammung {(Thermohautprinzip) srstellt, um sie als Ver-
N , . ' P . s
treter extremer Warmeddmmung (k = 0,16 W/m"K} mit den Ubrigen

Konstruktionen im Winter 1982/83 zu vergleichen.

Ergdnzende Vergleichsuntersuchungen hbe ationgrem und in-

o
o

i
stationgrem Heizbetrieb sowie der Einflul des 3uBeren Farb-

anstriches mit unterschiedlichan Abs tionsvermdgen wurden
wadhrend der zweiten Winterh&lfte 1882/83 vorgenommen. Es
gt

konnten jedoch nur ein Teil der Er nisse in den vorlie-

genden Bericht mit aufgenommen werden, da bei nicht zeit-
gleicher Messung aufgrund sehr unterschiedlicher meteo-

rologischer Randbedingungen die Langzeitergebnisse nicht
zu vergleichen waren. Die damit gewonnene Er

f
ge7elgt dall derartige EinfluBparameter (Zeitvsrlauf des

moglich sind. Es ist vorgesehen, die-
sen Vergleich in der nachsten Winterperiode noch durchzu-

Flihren.
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2.3 Simulationsrechnung

d und erganzend zu den experimentellen Untersuchungen
wurden b@gleii%ndg Simulationsrechnungen Uber die zweidimensio-
iondre Wdrmeleitung durch AuBenbauteile durchgefihrt,
um die Auswirkungen von Warmebrickeneffekte allgemeiner zu ana-
lysieren.
Mit Hilfe der Methode der finiten Elesmente wurde entsprechend dem
Verfahren wie es in [4] beschrieben ist das zweidimensionale Tem-
peraturfeld scwie die Ortlichen Wérmestromdichten flr aus- und
ginspringende Ecken und flir die vorliegenden Dscken- und FuBboden-
anschlisse berechnet. Eine weitere rechnerische Untersuchung Uber die
thermische Wirkumsg von Warmebriicken im Bereich der AuBerwand sowie cine Abe
schatzung der energutischen Auswirkungen bei einem Ein- und Mehrfamilienhaus

er?olgte inf77.

3. Ergebnisse

usgehend von rechnerischen Voruntersuchungen werden im folgenden

N

MeBergebnisse der Winterperiode 1381/82 dargestellt und in-

A
dis
terpretiert. Dabei werden der Heizenergieverbrauch, Oberflichen-
temperaturen und Wadrmestrime sowie Warmebriickeneffekte niher

hehandelt.

3.1 Rechnerische Voruntersuchung

Um die Auswirkungen zusdtzlicher Warmediammschichten im Bereich

von AuBen- und Innenecken eingehender studieren zu kdnnen,wurden
verschiedene Variationsrechnungen durchgefiihrt. Einige Ergebnisse
dieser rechnerischen Voruntersuchungen wurden a

u
nationalen Mauerwerkskonferenz in Rom [5] bereits verdffentlicht.

4

=
Wie sich beispielsweise die Wandinnencberfléchentemperatur
t

I_‘
bei verschiedenen Warmeleitfihigkeiten des tragenden Mauerwerks

bei AuBen- und Innendi&mmun runds&atzlich verdndern, wird aus
g g

1¢d 5 ersichtlich. Man erkennt, daB bei der Innendé&mmung die

g

Grenzwerte der ungestdrten Wandbereiche eher erreicht werden als bei
der AuBenddmmung. Diese theoretischen Voruntersuchungen haben ge-
zelgt, wie auch aus Bild 6 hervorgeht, daB sich mmnolithjscthuHmv

wénde bel gleichem k-Wert gegeniliber Innen- bzw. AuBendimmung im

u]

n
Bereich der AuBen- und Innenecken relativ neutral verhalten.
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In Bild 7 ist graphisch verdeutlicht, wie sich der Warmestrom

im Bereich einer AuBen- bzw. Innenecke im Vergleich zu einer

ungestdirten Wand bei k = 0,46 W/mzK und A% = 20 K enteprechend
des Warmestromverlaufes des Bildes 6 prozentual verdndert. Die
AuBendémmung schneidet beil der AuBenecke gegeniiber einer mono-
lithischen Wand demnach um ca. 10% unglnstiger ab. Bei der In-
nenecke hat die AuBendZmmung dagegen einen um etwa 5% niedrige-

ren Verbrauch als die monolithische Kanstruktion.

Der EinfluB instationirer Temperatureinwirkung auf Wirmebricken
wurde wegen des enormen Rechenaufwandes nicht untersucht. DaB
dieser EinfluB aber unbedeutend fir die Beurteilung der Warme-
bricke ist, hat Heindl [6] erbracht.

3.2 Heizenergieverbrauch (MeBergebnisse)

Obherh
berh

o)

o]
AN
-
I=
feed
fns

1C

bt
o)
]
ot

N

48
p
(

Das Hauptziel der Untersuchung war die Ermittlung des Heizener-
gieverbrauchs, wobei vor allem eine léngerfristige MeRperiode
zugrunde liegen sollte.

In Bild 8 sind die mittleren Heizleistungen der sechs R&ume
wéhrend eines Zeitraumes von 105 Tagen vergleichsweise histo-
grammartig gegenilbergestellt. Die einzelnen Heizleistungen
kénnen prozentual (100% ®Heizleistung des Raumes 1) und ab-
solut in Watt entnommen werden. Die mittlere AuBenlufttempe-
ratur betrug in diesem Zeitraum (im Winter 81/82) -2,1°C; als
mittlers Strahlungsintensitit auf die SUd?aséade wurden

81 w,/m2 ermittelt. Um eine Relation der Heizleistungen gegen-
Uber den Warmedé&mmwerten der AuBenwandkonstruktionen zu bekom-
men, wurden die Heizleistungen in S&ulenform Uber den rechne-
rischen k-Wert aufgetragen.

Ergénzend zu Bild 8 ist in Bild 9 die mittlere Heizleistung

in einem 25-t3gigem Zeitraum im Januar 1983 fir die sechs
Raume dargestellt. Allerdings ist anstelle der Innenddmmung

in Raum 4, mit der Raumbezeichnung 4a,die mittlere Heizleistung
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beil einer extrem gedammt n Wand mit 23 cm AuBenddmmung aus

Polystyrol (k 0,16 W/m K) im Vergleich zu den Ubrigen Wand-
konstruktionen graphisch dargestellt.
Bel proportionaler Abhdngigkeit des Wérmgverbrauchs vom k-
Wert miBten sich die S&ulenenden unabhingig von der Bauart
der Wand mit einer Geraden verbinden lassen. Oies ietba$T@nw
sichtlich, wie aus den Bildern & und 2 hervorgeht, nicht all-
gemein der Fall. Lediglich die Konstruktionen 1 (monolithisch
36,5 cm}, 6 (zweischalig) und 3 (monolithisch 48 cm) liegen
nahezu auf einer Geraden. Dies Winde 2 (monolithisch, 36,5 cm
ohne Fenster), 4 (Innendammung), 4a (AuBen extrem) und
5 (AuBend&mmung) weichen dagegen deutlich davon ab, und zwar
um so starker, je niedriger der rechnerische k-Wert ist. Fir
Raum 2 ist das Ergebnis sofort verstindlich, da dieser Raum
als einziger kein Fenster besitzt.
Da sich die R&ume 1 und 2 nur durch das Fenster unterscheiden,
kann hier der thermische EinfluB des Siidfensters wihrend einer
relativ kalten Winterperiocde mit méBiger Eihstrrhiwhg[<%wwﬂﬁﬁ
direkt ersehen werden. Bei der gegebenen Versuchsanordnuny
(Fensterfléchenanteil ca. 20%) hatte der fensterlose Raum 7
in den beiden MeBperioden einen um ca. 10% Ericr-
gieverbrauch%,
Dies ist keine generell zutreffende Aussage, sondern gilt e
flir die beschriebene MeBperiode. In einer MeBperiode in der
Ubergangszeit bei einer mittleren AuBenlufttemperatur von
3,5°C und einer Strahlungsintentensitat von ca. 1co W/m
verbrauchte der fensterlose Raum Z um ca. 13% mehr Heizener -
gie als der Raum 1 mit gleichen AuBenwinden (siche Zwis: hen-
bericht I).
%) . , _

kein tempordrer Wa&rmeschulz am Fenster
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relativ groBen Abweichungen der Raume 4 (Innend&mmung),

Di
4a und 5 (AuRBendd&mmung) von der Geraden in Bild 8 und 9 sind

rbur =

19y
w «
D

¥ den konstruktiven Aufbau und auf die dam

1y
Wi =) LS s T s

CD

e 8
Warmebrlickenwirkung hauptsdchlich im FuBboden- und Deck
anschluB und im Bereich der AuBenecken zuruokzu?ﬁhran, wie

1 folgenden noch ndher gezeigt wird.

3.2.2 Analyse der Warmeverluste

Erfassung der Grundwdrmeverluste

Die zur Deckung des Wa&rmeverlustes der R&ume aufgebrachte
mittlere Heizleistung wird natiirlich nicht nur von der AuBen-
wand und dem Fenster verursacht. Weitere Verluste entstehen
lber Fuﬂb den und Decke sowie Uber die LUftung. Wie groB die
einzelnen Anteile sind, ist in Bild 10 zu ersehen, wo fir
einen B2-tagigen Zeitraum eine Quantifizierung der Anteile
vorgenommen wurde.
Die einzelnen Anteile wurden Uber Messung bestimmter physi-

kalischer Daten und Uber folgende Beziehung ermittelt:

Liftungswérmeverluste:

0, = \/chDL . (sR - %LE) (1

-
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#
Transmissionswadrmeverluste Uber FuBboden und Decke

Ueg {(2)

(3)

i
Ne]
o
x>
=5

U

Verluste am Fenster:

O = Oy - Oy + Oy L4)
wobei Qo = k. oy = 8 ) Al (5)
v in m3/h zugefihrter Lufftvolumenstrom (gemessen)
o, in kg/m>  Dichte der Luft (= 1,2 kg/m’)
c in Wh/kgK spezifische Warmekapazitdt der Luft
pl (= 0,25 Wh/kgK)
9 in °c Raumlufttemperatur (gemessen)
%LE in °C Temperatur der zugefihrten AuBenluft (gemessen)
9 in °c AuBenlufttemperatur (gemessen)
éFB in W/mi mittlere Warmestromdichte des FuBbodens (gemessen)
QD in  W/m mittlere W&rmestromdichte der Decke (gemessen)
AFB in mi Fl&che des Fubbodens (= 2o mé)
5D in m Flédche der Decke (= 20 m")
QH41 in W mittlere Heizleistung des Raumes 1 (gemessen)
QHZ in W mittlere Heizleistung des Raumes 2 (gemessen)
QFW in W Warmeverlust ?es anstelles des Fensters hefind-
lichen Wandteils
K in W/mK rechneri;chgr k-Wert, da Wandanteil im
Fensterbereich ungestdrt ist
Ar in mi Fensterflache (= 5,1 mZ)
Aw in m Flache der AuBenwand {InnenmaBe)
*)

Die Verluste durch die Innenwénde kinnen wegen gerinpgo
Temperaturdifferenz vernachléssigt werden.
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Die Grundw&rmeverluste (QF}’ d.h. alle Warmeverluste mit Aus-
J

nehme des Transmissionswdrmeverlustes Uber die AuBenwdnde, er-

geben sich +ir die R3ume 1 und 2 dann nach folgenden Bezishun-

gen:

ng = QL */QFB + QD + QF1 (6)

QGZ = QL + QFB + QD 7]
Die gemessene Heizleistung (QH) kKann man unter Einbeziehung
der Warmebrlckeneffekte formal auf drei verschiedene Weisen

nach folgenden Beziehungen ausdriicken:

e & B

'QH = QG + kw Aw [%H—%Lal + AQWB - QA (8)
oder
Oy = Bp ot kg Ay B ) - 0, (9)
ocder .
, o C o -
QH &G + kw Aw Cop %La) QA (10)

Dabei bedeuten:

AQ ¢ zusadtzlicher Transmissionswidrmeverlust infolee
W8

Warmebrickenwirkungs;

QA : von der Wand absorbierter Warmestrom infolge

Sonneneinstrahlung;

k., : modifizierter k-Wert der AuBenwand, der alle War-
mebrickeneffekte im AuBe
z

sichtigt. Dazu za

a
warmeverluste im Decken- und FuB

n

i

8]
[£2]

AuBRBenwandndhe;

Aw :  thermisch wirksame Wandflé&che bei herkdmmlich angenom-

menen k-Wert der AuBewand.
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Die GrdBen stehen im folgenden Zusammenhang

QQHQ
k) = kg YT eE— | (11)
W W ,WE‘JR VLAE
AQ,
WB '
L N L (12)
W \.\lE RWK%R %La}

Die Versuchsergebnisse in einer relativ strahlungsarmen Periode
(sighe Bild 10) haben gezeigt, daB die gemessenen mittleren Heiz-
leistungen der Réume 1, 6 und 3 auf einer Geraden liegen, deren
Steigung nahezu die gleiche ist, wie die, die sich aus Be-

ziehung (8] wie folgt ableiten 1aBt:

~ tan (a+4g]) = - ). (A ) )
m = tan (a+8) {%R %La QAF+AW {13)

Aus der Ableitung der Beziehung (5) erhalt man fir

tan B = [%R-%L Jo A (14)

Dies beweist zusammen mit den Ergebnissen aus Bild 8 und Y,
daB fidr monolithische Konstruktionen die lineare Abha3ngigkeit
des Warmeverbrauchs vom rechnerischen k-Wert entsprechend der
Beziehung (8] in guter N&herung gilt. Der Ordinatenabstand der
beiden Prak?iach parallelen Geraden in Bild 1o entspricht dem

Term (AQW%~QA).

Weiterhin zeigt die Parallelitat der Geraden, daB summarisch
der Wérmebrickeneffekt und die Strahlungsabsorption sich bei

den monolithischen Konstruktionen und der zweischaligen Wiind

nahezu gleich auswirkesn.
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EinfluB von AuBentemperatur und Strahlung

Die wesentlichen meteorologischen EinfluBgrdfen auf den Heiz-
energieverbrauch sind die AuBenlufttemperatur und die Strahlungs-
intensitédt. In Bild 11 ist vergleichsweise dargestellt, welche
mittleren Heizleistungen sich in den einzelnen R&umen bei ver-
schiedenen auBenklimatischen Bedingungen ergaben (1. Untersuchungsab-
schnitt). Im linken Diagramm ist die Strahlung und AuBenlufttemperatur
relativ hoch (sonniges Frihjahr), im mittleren Biagramm ist die Strah-

lung geringer und die AuRenlufttemperatur relativ niedrig (kalte, sonni-

ge Winterperiode) und im rechten Diagramm schwanken die AuBen-
lufttemperaturen um den Gefrierpunkt und die Strahlung ist sehr
niedrig (typische Winterperiode mit bedecktem Himmel).

Im linken Diagramm ist wegen der milden Bedingungen die mittlere
Heizleistung niedrig, die Abh&ngigkeit vom k-Wert relafiv gering
(Gerade flach), der fensterlose Raum 2 unglinstiger als der Fen-

sterraum 1.

Bei kalten Winterbedingungen mit mittleren Sonnenschein (mittle-
res Ulagramm) steigt die Heizleistung wesentlich, die Abhd3ngig-
keit der Heizleistung vom k-Wert wird deutlich (Gerade steil),
der fensterlose Raum ist wegen der niedrigen AuBenlufttempera-

turen trotz der Einstrahlung etwas glnstiger im Energieverbrauch.

In einer typischen Winterperiode mit bedecktem Himmel ist

die k-Wert Abh8ngigkeit des Energieverbrauches noch deutlich,
obwohl die Steigung der Geraden im Vergleich zum mittleren
Diagramm infolge der etwas hdheren AuBenlu?ttémperaturen ge-
ringer ist. Es ist bemerkenswert, daB der gegenldufige Ef-

fekt der geringen Einstrahlung die Tendenz der Steigungsab-

©

nahme nicht kompensiert. Oeutlich wirkt sich allerdings di
geringe Einstrahlung auf die Relation des Heizenergieverbrau-
ches von Riumen mit und ohne Fenster aus. R3ume mit Fenster
{(wie Raum 1) haben beil geringer Sonneneinstrahlung einen hi-
heren Verbrauch als gleichartige Raume ohne Fenster (wie

Raum 2.
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Un festzustellen, wie die Transmissionswdrmeverluste durch
die AuBenwand von der Lufttemperaturdifferenz (Raumluft -

m hier durchgeflihrten Experiment abhingen, wurden
P@fiadem mit mglichst unterschiedlichen mittleren AuBRenluft-
temperatursn ausgewertet und die Transmissionsverluste der
Aubenwande durch Abzug der Grundw@rmeverluste (siehe entspre-

chend Bild 1o) bestimmt. In Bild 12 ist das Ergebnis dieser

Auswertung mittels einer linearen Regression graphisch darge-
stellt. Der Ubersicht halber wurden nur die ermittelten Werte

der 36,5 cm dicken Wand des Raumes 1 eingetragen. Das Ergebnis

der Regression kann als relativ gut bezeichnet werden (die

Regressionskoeffizienten lagen bei ca. 0,95) zumal die esin-

.

zelnen Periocden doch unterschiedliche Strahlungsintensititen

Legt man die Regressionsgeraden des Bildes 12 als lineare Ab-
héngigkeiten des Transmissionswidrmeverlustes der AuBenwénde
von der Lufttemperaturdifferenz zugrunde, so entspricht die

Steigung m einer Geraden dem Jeweiligen "spezifischen” Trans-

3
i

issionswdrmeverlust k' (physikalisch einasm k-Wert gleichzu-

o Berishung:

setzen) einer AuBenwand pemdB +

D=
i}
=~
a
>

>
—

SN

w
—

-3
i
e
©
—

m

Ermittelt man nach Bezishung (1 den spezi-
fischen Transmissionswdrmeverliust de AuBenwidnde und ordnet

die Dar-

n

Diese Zuordnung zeigt exemplarisch eine verdnderte k-Wert-Rela-
tion im Vergleich zum herkdmmlichen rechnerischen k-Wert.
Die Ursache, warum die Werte fir den spezifischen Transmis-

es 13

11, 1st in

erster Linie in der unte Wirkuneg der Wérmebrik-
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Zum Verstandnis des Bildes 13 muR darauf hingewiesen werden,
dall bei der Ermittlung der auf die Fléche'bezogenén Transmis-
sionswa&rmeverluste durch die AuBenwand gemdd Bild 12, entspre-
chend der DIN 47017, die Innenabmessﬁngen der AuBenwénde zu-
grunde gelegt wurden. Dies bedeutet, dall in dem angegebenen
spezifischen Transmissionswadrmeverlust in Bild 13 die gemes-
senen Warmebrickenwirkungen beinhaltet sind. Wollte man in
nhysikalisch richtiger Weise den Warmebrlickeneffekt berick-
sichtigen, mibBte bei nicht eindimensionalen Problemen, die
hier vorliegen, die thermisch wirksame Fl&che zugrunde ge-
legt werden, die in rechnerisch aufwendiger Weise (Berech-
nung der zwei- bzw. dreidimensionalen Warmeleitung) fir je-

wére. In einerergdnzenden

«

1

de Konstruktionsart bestimmen

(

i
»] ¥

&
Untersuchung [7] wurde auf diese Problematik bei der Bestim-
mung der effektiven Transmissionswdrmeverluste ndher ein-

gegangen.

Da aufgrund der Ermittlung der Regressionsgeraden Strahlungs-
absorptionseffekte inbegrif%en sind, wird aus der lLage der
Punkte in Bild 13 deutlich, daB die negative Wirkung der War-
mebrickeneffekte durch Strahlungsabsorption bei den Versuchs-
wanden nicht aufgewogen werden.

Die Abweichungen der Punkte zu hBheren Werten zeigt, daB grund-
sdtzlich alle Konstruktionen von negativen thermischen Effekten
betroffen sind. Diese W&rmebriickeneffekte sind bei den mono-
lithischen Konstruktionen und der zweischaligen Wand, die sich
anscheinend &hnlich einer monolithischen Wand verhdlt, ge-

ringer als bei den zusatzgeddmmten Konstruktionen.

Die Frage nach dem EinfluB der Strahlungsabsorption in der
AuBenwand auf den Heizenergieverbrauch sollte in der MeBper-
iode 1882/83 n&her untersucht werden. Leider waren autfgrund
der gegebenen Versuchsanordnung und der besonderen meteoro-
logischen Bedingungen im Winter 1982/83 keine Vergleichser-
gebnisse auf der Grundlage einer lingerfristigen Periode zu
gewinnen. Nur in einem Kurzzeitvergleich (30 Stunden) war és

miglich Perioden mit &hnlichen Einstrahlbedingungen zu finden.
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3.3. Temperaturen und Warmestrime

Zur Untersuchung der Warmebrlckeneffekte wurden im Bereich der
Ecken, FuBboden- und Deckenanschliisse Temperaturfihler (Thermo-
elemente]) angebracht, um die &rtliche Temperaturverinderung an
der Oberfl&che zu messen, denn als kennzeichnendes Merkmal
einer Warmebriicke kann die 8rtliche Temperaturver@nderung sehr
leicht nachgewiesen werden. In einem, von keiner Warmebriicke
beeinfluBten, ungestdrten Bauteil treten keine 8rtlichen Tem-
peraturverénderungen auf.
Welche Temperaturen beispielweise an der Innencberfléche einer
AuBenecke in Abhdngigkeit vom Abstand der Wandkante gemessen
und im Vergleich dazu errechnet wurden, geht aus Bild 15 her-
vor. Die fir die einzelnen Wé&nde unterschiedlich gekennzeich-
neten Punkte stellen MeBwerte (Mittelwerte einer estlmmten

s

MeBperiode im Winter 8'/82:‘%La: -17C, IS = 32 w/m 1, die Kurven

[N

errechnete Werte dar.

Es zeigte sich, daB die W&rmelbergangsrandbedingungen bei der
Rechnung entsprechend den Ergebnissen der Messung variierl werden.
muBten, da allgemein gliltige Gesetzmé&Bigkeiten lber die Ab-
héngigkeit des Wé&rmelibergangskoeffizienten vom Eckabstand nicht
vorliegen. Dies deutet die Grenzen rein theoretischer Unter-

suchungen an.

Bild 15 zeigt z. B., deB an einer AuBenecke die Wirmebriicken-
wirkung der Innend&mmung (Raum 4) geringer 1st, als die einer
AuBend&mmung (Raum 5). Der Vergleich (ber die H8he der Ober-

Fléchantempgraturen ist in diesem Fall unmittelbar mbglich, da

L2 e o o By

~ R R ol iMoot ST
U walinsuaiimwe ot LI UnNgestor

§.<J
8]

=4 5]
struktionen weitgehend Ubereinstimmen. Aufgrund der geringeren
Warmed&mmung der Ubrigen Konstruktionen weisen diese natilirlich
e

niedere Temperaturen im Eckber
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Die Temperaturverteilungen im FuBboden/Wand - und Wand/Decken-

I T ~
pestellt.

rund guter

Ubereinstimmung wurden aus Oriinden der Ubersicht die MeBpunkte
nicht eingezeichnet. Deutlich ist hier zu erkennen, daB im
Raum 5 im Wandbereich, in der N&he des [Fullbodens, ein Warme-
brickeneffekt auftritt, denn die Ecktemperatur ist trotz der
hohen AuBendémmung relativ niedrig. Eine &hnliche Warmebrilicke,

wenn auch nicht so ausgeprédgt, zeigt Raum 4 [(Innendd&mmungl) im
~
L

Deckenbereich,

Ortlichen Warme-

jus]
(I
o
[a
s3]
53]

ind in Bild 17 die

m

Entsprechend zu
strome flr die einzelnen Konstruktionen aufgetragen. Um die

Wérmestrime besser vergleichen zu kdnnen, sind die Werte auf

der Abszisse prozentual angegeben, und zwar entspricht 100 %
der hochsten Warmestromdichte im Fullboden/Wandbereich der Aulen-
dédmmung des Raumes 5. Auch Bild 1/ zeigt, trotz der hohen

Ddmmung, die relativ groBen Wérmestromdichten (hohe Trans-

missionsw luste) der zusatzgedémmten konstruktionen 4

bzw. 5

Interessant ist die Verteilung der Warmestromdichte der Innen-

i

dé&mmung (Raum 4} an der Wand, in der N des Deckenanschliusses.

Der Warmestrom wird kurz vor der Decke kleiner und eteigt fann
6tzlich zur Decke hin stark an, well Uber die Decke sehr viel

ind der kanstruktiven Ausbildung

[}
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malitdten sind die Folge
+

riner relativ komplizierten Temperat teilime in der Ného

m

T
soloher Warmebrlicken, wie sie derartige Deckenanschliisse dar-

stellan.
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Oberflachentemperaturmessungen in der MeBpericde 82/83 auf
der Wandinnenseite 1in Fensterlaibungsnadhe haben gezeigt,
daB alle Wandkonstruktionen tagsiiber aufgrund des Strah-
lungseinfalles am Fenster keine signifikanten Unterschieds
aufweisen. Bel diffuser Einstrahlung trat zur Laibung bzw.
Bristung hin kein Temperaturabfall auf. Wahrend der Nacht-
zeit war eine geringfligige Abkihlung zum Fenster meBbar
(weniger als 1 Kj. Deutliche Unterschiede bei den einzelnen

Wénden waren jedoch nicht festzustellen.

Un noch einmal quantitativ zu verdeutlichen, welche Mehr-
verluste AuBenecken, FuBboden- und Deckenanschlisse bei den
hier zugrunde gelegten Konstruktionen im Vergleiéh Zum unge-
stirten Fall bewirken, ist in der beiliegenden Tabelle 1 der
Anteil einzelner Waérmebrickenbereiche mit 1 m Kantenlé&nge

am Gesamtmehrverlust au?ge¥ﬂhft, der sich aus der Summe

der erwahnten Einzelmehrverluste gegenlber dem ungestdrten
Fall ergibt. Die einzelnen Bereiche sind in der Tabelle, wie

folgt, nummeriert:

I: Deckenbereich in Wandnéhe
IT: Wandbereich in Deckenndhe

I1I: Wandbereich in FuBbodennidhe
IV: FuBbodenbereich in Wandndhe

Ve Aullenecke

Man sieht, daB z. B. im Raum 4 (Innend&mmung) der Deckenbe-

reich in Wandnédhe (Bereich I) mit ca. 688 % den weitaus hiichsten
Anteil am Mehrverlust verursacht. Ahnlichés gilt auch im Raum 5
(AuBend&mmung) flr den Wandbereich in FuBbodenndhe (Bereich IIT),
der mit 38 % am Cesamtmehrverlust beteiligt ist. Die weitaus
meisten Mehrverluste gegenilber dem ungestérten Fall (keine
Warmebrickenwirkung) ergeben sich demnach im Raum 5, bei dem

die Summe der Mehrverluste der fiinf Einzelbereiche 11,9 W pro

1T m Kantenlédnge betrigt.
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3.4 Mabnabmen zur Minderung der Warn
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Nachdem in den zusatzgeddmmten Riumen 4 und 5 die sklatanten

{

. . S o S DR g [ T o ol R . p G e X e
Warmebrickaeneffekte im Uecken- und Wand-/ nbereich in

der 1. Untersuchungsperiode festgestellt waren, wurde ver-

sucht, durch nachtrédgliche Warmedé&mmabnahmen die betreffen-

]
3

zu mindern. Dazu wurds Raum 4 an

dern Warmebricks
der Unterseite te und 2 cm
dicke Polystyrolplatte lebt und an der Aubenwand 5 {Auben-

dammungl) auBen und aut der auskragenden Boden-

platte eine © rodiertem Polystyrol an-

inen Uberblick Uber den Aufbau der Decken- und FuB-

[T

gebracht.

- s

bodenanschlisse der Raume 4 und vor und nach Anbringung der

5
zusatzlichen Warmedi&mmung gestattet

Das Ergebnis einer Vergleichmessung

Zusatzddmmung in den R&umen 4 und 5

(8

urchgefihrt

2ich nicht parallel sondern zeitlich versetzt

e, bestand die Schwierigkeit darin, midglichst &hn-

hen zu knnen, wurden die
nrozentual dargestellt,

Raumes 1 ist. Vergleicht man

den Ubrigen Rdumen, so ist

, daB beide R&ume nach Anbringung der Zusatzddmmung

("machher” geringere Energieverluste aufwisesen. In Raum 4 wurde

anscheinend eine griBers Effektivif grzielt, da die Differenz
der Energieverbrduche der beiden R&ume

Auswirkung der nachtriegl
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~rom nicht wesentlich
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Eine auber angebrachte zusitzliche Warm
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In Bild 20 und 21 sind zur Uberprifung der Auswirkung der nach-

trdglichen DB&mm-MaBnahmen auch die Innencoberflichentemperaturer
an der Decke in AuBenwandnahe (Bild Zo) und an der AuBenwarl

in Bodenndhe (Bild 21) vergleichend gegenibergestellt. Auf-
fallend ist, daB sich im Raum 4 die inneren Oberflédchentempe-
raturen der Decke "nachher” deutlich erhtht haben: die.Re-
lation zu den Ubrigen Raumen hat sich vellkommen verdndert.
Dies deutet darauf hin, daB der Wérmebrﬁckeﬁengkt-an der

Decke deutlich erniedrigt werden konnte.

Anders sieht der Vergleich bei den Innencberflichentempera-
turen der AuBenwande im FuBbodenbereich aus (Bild 21). Die
Werte bei der AuBenwand 5 haben sich in Relation zu den Ub-
rigen Konstruktionen Kaum verdndert, woraus zu schlieBen
ist, daB die nachtrdgliche MaBnahme wenig effektiv war. Als
wesentlich bleibt auch festzustellen, daB mit Ausnahme der
Innend&mmung (Raum 4) die Temperaturabsenkung der AuBenwinde
zum FuBboden hin relativ groB ist. Es wurde nach der 1. Un-
tersuchungsperiode vermutet, daB dieser Effekt im Zusammen-
hang mit der auskragenden Bodenplatte stehen wirde. Daraut-
hin wurde vor Beginn des Winters 82/83 die Bodenplatte in
unmittelbarer Ndhe der AuBenwand abgeschnitten, mit dem Ziel,
den mit auskragenden Balkonplatten zu vergleichenden Kihl-

rippeneffekt zu mindern.

Wie die spéteren Messungen (Bild 9) und die Rechnungen in
einer begleitenden Untersuchung [7] gezeigt haben, wirkte
sich dies jedoch nicht wesentliech auf die Wérmebrickenwir-
kung im Wand-/FuBbodenbereich aus. Die rechnerisch ermit-

telten Wé&rmestromdichten im Eckbereich ochne und mit Boden-

gestellt.
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Um abschlieBend die Randc*n?l g auf den k-Wert einer Wand
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abzuschétzen, wurde mit Hilfe der berechneten Warmebricken-
k

etffekte der

mischen Randeinfliisse bei Zunahme der Wandflache abnehmen.
Serlcksichtigt man z.B. an einer quadratischen Wand an den
=n die Warmebrickeneffekte zwpicr AuBenecken, eines
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dominierend Warmebrickeneffekte bei kleinen WandflZchen sein
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der Wérmebricken

weffekt bei der extrem g mmt e
gegenliber Wand 5, die die gleiche Konstruktionsart (AuBen-
démmung ] besitzt, da der geringe Minderverbrauch des Rau-

mes 4a in keinem Verhdltnis zur k-Wert-Erniesdrigung steht .
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4. Zusammenfassung und SchluBfolgerung

Vor dem Hintergrund der allgemeinen Energieeinsparungsdis-
kussion wurden im Fraunhofer-Institut fir iphysik in Holz-
kirchen vergleichende Untersuchungen Uber die Auswirkung ver-
schieden wa&rmegedammter AuBenwandkonstruktionen auf den Helz-
energieverbrauch unter natlirlichen Klimabedingungen durchge-
fihrt. Dazu wurde ein Versuchsgebdude erstellt, das aius sechs

nebeneinander liegenden RAumen gleicher Grible besteht.

Um den EinfluB der Warmeda&mmung der AuBenwand auf den Heiz-
energieverbrauch feststellen zu kinnen, wurden die R&ume mit
unterschiedlichen AuBenwandkonstrukticnen (monolithisch, zwei-
schalig, AuBen- und Innend&mmung) im k-Wert-Bereich von

0,8 W/mZK bis 0,16 W/m2K erbaut, wobel zur Ermittlung der ener-
getischen Wirkung des Fensters ein Raum vergleichsweise ohne

Fenster ausgestattet wurde.

Uber einen Zeitraum von mehr als zwei Jahren wurden bei nahezu
konstanter Raumlufttemperatur von 20 °c Messungen Uber den
Heizenergieverbrauch der einzelnen R&ume durchgeflihrt. Zur Ana-
lysierung der Wadrmestriime wurden in verschiedenen Bereichen der
AuBenwand, der Decke und des FuBbodens Oberflachentemperaturen

gemessen und begleitende Rechnungen durchgefihrt.

Der Vergleich der Heizenergieverbrduche in einem léngerfristi-
gen MeBzeitraum ergab, daB die RBume mit den zusatzgedammten

AuBenwandkonstruktionen {(AuBen- und Innend&mmung mit Polysty-
rol-Hartschaum) nicht die erwarteten niedrigen Heizenergiever-

brauche aufwiesen, wie

9]
[=h

i en haben sollten.

3
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(Y
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tre
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ie entsprechend ihres niedrigen
[
i

m e
i Vo

frend

zu den {brigen Raumen
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frd
O

e

k-Wert
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Wie auch theoretische Vergleich rechnungen gezelgt haben, be-

ruhen diese AbweichUﬂgam auf besonderen Warmebrickeneftekten,

di
vor allem im Bboden- und DeckernanschluBbereich der AuBenwand.

Y
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Aber auch ausspringende Ecken (AuBenecken) verursachen bei

AuBend&mmung hohere Mehrverluste gegenlber ebenen Bauteilen
als monolithische Wandkonstruktionen. Die Innendimmung wirkt
sich vor allem im DeckenanschluBbereich negativ auf die Wir-

mebililanz aus.

Welche energe che Auswirkungen solche Warmebrickeneffekte
an Ecken, Kanten, Fenerlaibungen, FuBlbodsn- und Deckenan-
schllssen bel Versuchsrdumen haben k@nnen, die aus experi-

mentellen Grinden relativ stark mit Warmebricken durchsetzt

sind, wird aus einem mittels linearer Regression erhaltenen
"spezifischem” Transmissionswd&rmeverliust (physikalisch mit
ginem praktisch ermittelten k-Wert gleichzusetzen) deutlich,
der neben dem herkdmmlichen Transmissionswidrmeverlust des
ebenen Bauteils noch die zus&tzlichen Mehrverluste infolge
Wérmebriicken beinhaltet. Da in der Praxis vorkommende Ge-
b8ude weniger haufig derartige Warmebricken aufweisen kdnnen
bzw. sich beil unterschiedlichen Konstruktionsarten gegen-
ladufige thermische Auswirkungen aufheben kinnen, wurde ver-
sucht, ausgehend von den hier erhaltenen Ergebnissen eine

Absché&tzung des spezifischen Transmissionswidrmeverlustes bei

aktischen Geb&uden durchzuflhren. In d 23 ist der "prak-

tisch wahrscheinliche Bereich” des spezifischen Transmissions-
warmeverlustes in Abh&ngigkeit vom rechnerischen k-Wert schraf-
fiert dargestellt. Die hier erhaltenen MeBergebnisse entsprechen
dem sehr ungilinstigen Fall. Der "ideale Crenzfall”, bei dem der
spezifische Transmissionswdrmeverlust und der rechnerische k-
Wert gleich sind, wird auch in der Praxis nicht erreicht werden,

a
da es kein Haus ohne Warmebricken ¢ibt.

Die theoretischen und meBtechnischen Untersuchungen hab
zeligt, daPB die zusatzged&mmten Wandkonstruktionen im allgemeinen
problematischer im Warmebrickeneffekt sind als menolithische
Konstruktionen. Die zweckm&Bigen MaBnahmen zur Verminderung
der Warmebrickeneffekte sind bei den unterschiedlichen Wani-
konstruktionen verschieden und unterscheiden sich oftmals bo-

trachtlich im Aufwand.
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Wichtig ist jedoch die Feststellung, daB es bei h8herer War-
medammung eines Gebdudes nicht mehr geniigt, den realen Wir-
meschutz "nur” mit dem k-Wert zu beschreiben, denn Wirmebricken
konnen, wie die Messungen gezeigt habeh, heizenergetisch rela-
tiv groBe negative Effekte bewirken. Je kleiner der rechnerische
k-Wert von GebdudeauBenbauteilen ist, desto grdBer kdnnen die
bisher nicht erfaBten unterschiedlichen Auswirkungen der spe-
ziellen Konstruktions- und Randbedingungen werden und desto

mehr kann der spezifische Transmissionswdrmeverlust vom rech-

nerischen k-Wert abweichen.

Da es unmdglich ist, die spezifischen konstruktionsbedingten
Randeffekte - z.B. im Rahmen einer Wérmeschutzveﬁardnung'~

zu erfassen, nimmt mit abnehmendem rechnerischen k-Wert die
Genauigkeit und Repra@sentanz seiner Aussage fir den Heizener-
g

ieverbrauch ab.

Mit den hier durchgeflhrten Untersuchungern konnte das Problem
der Warmebricken und seine Auswirkungen auf den Heizenergie-
verbrauch exemplarisch aufgezeigt werden. [ s sind aber

noch weitere ergénzende Arbeiten notwendig, um eine Quantij-
fizlerung dieser Einflisse im praktischen Wohnungsbau zu

bekommen.
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Tabelle 1Vergleich der Wirkung verschiedener Warmebrlcken-

bereiche.

29

Cesamtmehrverlust der

1 J&rmebrickenbereic L : .
Raum ya1$ebruc§%nb Telphe Anteil des Einzelbereiches am
Nr. +m erglelgh Zdm une GCesamtmehrverlust

gestirtem Fall ’ ' ' T

[W] | (%]

Summe T bis V I IT | III | TV v
1u.2 8,0 43,8 -4,9 13,5 '13,6 |35,0
3 7,5 43,0 -1,1 13,3 11,8 |32,1
4 6,0 8.3| -7.3 0,7 25,0/113,3
- - | :

5 11,9 14,7 113,3; [38,0] 10,8 ;23,1
6 5,7 37,6 -1,0 12,1 {16,4 |34,9

I

I

I

Bereichsnummerierung gemih

7777707 -

oberer Tabelle

Bereich

vV =

N

AuBenerke

s e
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Tabelle 2: Auswirkung des Bodenplattensinschnitts

mit zusdtzlicher Widrmeddmmung der Stirn-
flache auf die W&rmebrlickenwirkung

der Bodenecke im Versuchsraum 5 (Ergeb-
nis einer Rechnungl.

Wadrmestromdichien im Bodeneckenbereich

Durchgehende | Schnitt in der

Raum (5) | Bodenplatte | Bodenplatte

Konstruktion

Ed vi
Ve
S ;’/if;/,f g

f e
k Wand
32
(W/m2K ] 0
eindimens.
a (W/m2] 8 36 8. 136
;;fg%;sg 15.57 15. 42
o 7.21 7.06
§
mn
5 86.2 84.5
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Bild 2: GrundriB eines Testraumes. Sechs solche Riume sind nebeneinander
angeordnet. Die Fenster sind nach Siiden orientiert.
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Raum | Kurz- | Aufbal 19 o] k
Nt bez ' (W/mK] | [kg/m3)[w/m2K)
2 om AuBenputz 0,87
M 36 L o
ond 36,5 em LZ-Mauermirtel 0,34 | 800 O 78
g %436.F: (Baustellenmtrtel) s
of 1,5 om Innenputz 0,70
2 om AuBenputz 0,87
#49  om LZ-Mauerwerk 0,251 700 :
@ M 49 {(Leichtmbrtel) OJZQS
E ~i§ﬁ,5 cm Innenputz 0,70
‘ i
|
| LBl 2 om AuBenputz 0,87
e F436,5 om LZ-Mauerwerk 0,26 1 800
@ 1D \ (Leichtmértel) 0,33
6  om D&mmschicht 0,04
1,25 em Gipskartonplatte 0,18
123 cm D&mmschicht 0,04
7 24 om HLZ-Mauerwerk
(@ ADZ3 (Normalmértel) 0,60 | 1400 OJ16
1,5 om Innenputz 0,70
10 om Dimmschicht 0,04
s - -
i 24 cm HLZ-Mauerwerk 0,60 | 1400
(\5;) AD10 (Normalmértel) OJBZ
1,5 em Innenputz ¢,70
11,5 em Vormauerschale 0,70 { 1600
e .11 6 em Luftschicht 0,17
L4 LZ Mauerwer 0,22 | 700
(\6> Z om L7 Mauerwerk 0,62
S (Leichtmdrtel
1,5 om Innenputz 0,70

Autbau und bauphysikalische Daten der in den Raumen 1 bis b
eingesetzten AuBenwinde.
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Bild 5:
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k=0,6 W/m*K
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20 40 60 80 100 120 140
Abstand von Ecke [cm]

Verlauf der &rtlichen Warmestromdichten in Abh&ngigkeit vom Eckabstand bei unter-

schiedlichen Konstruktionen gleicher Warmed&mmung.
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Bezugspunkt: 1m® ungestdrte Wand

& 201 a0 - ;: 046 |
0 o7 av= 20K
= ,
2 10 % M
; Zhz
= é 7 innenecke
g ’ ; Ben;cke i V// j}/ 7
U ‘
o -10 /
% jﬁﬁj 2 /7
;% -20 /f ;: ID —
= AD
-30
Bild 7: Veranderung des Warmestromes (Transmissions-

warmeverlust) unterschiedlicher Konstruktionen
bei AuBen- und Innenecken im Vergleich zur un-
gestdrten Wand.



INSTITUT FOR BAUPHYSIK Biatt w7 .
der Fraunhofer-Geselischaft

120

o | |
105 Tage aus Nov. ‘81 - Febr. “82
Jig=-21°C s
100 I—ls =81 W/m?

| _
3 ® 700
80 ©) | 600 =
=2 43 500 &
= 1 -
Z 60 2 7
[} 2]
3 P 400 B
5 | 3
I
o L0 | 300
o kY
= | 200 =
£ 20 ' £
|
100
O i L O
0 0.2 0.4 06 0.8 10

rechnerischer k- Wert [W/m2K])

Raum Nr. Wandkonstruktion Kurzbezeichnung
1 monolithisch 36,5 cm mit Fenster (M 36)
2 monolithisch 36,5 cm chne Fenster (M 36 of)
3 monolithisch 49 om mit Fenster (M 49)
4 Innendammung (rm
5 AuBendémmung (AD 1))
6 zweischalig (7]

Bild 8: Gemessene mittlere Heizleistung der TestrZume in einem
langerfristigen Zeitraum (105 Tage: November '871 bis
Februar '82). Die mittlere AuBenlufttemperatur bgtrug
-2,1°C, die mittlere Strahlungsintensitat 81 W/m".
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140 T 7
25 Tage , Jan. 1983
‘&Lﬁ = 250C
120l—1s = 95W/m?2

/00

100 7 . -600

1200

mittlere

20

[ o) . / . -5 =
7 sl & oW 00 2
. 5 =
y

()] ‘// . "500 ?
S5 60 P S
o’ / p?
R A : W
< e | 300 ©
~ N
T @
ﬁ'f 40 T
4

k2

I=

100

0 0
0 02 Q4 0.6 as 10

rec hnerischer Warmedurchgangskoeffizient [W/nK ]

Raum Nr. Wandkonstruktion Kurzbezeichnung
1 rmonolithisch 36,5 om mit Fenster M 306
2 monolithisch 36,5 om ohne Fenster M 36 of
3 monolithisch 48 cm mit Fenster M 49
4 a AuBendammung (23 cm) mit Fenster  AD 23
5 AuBendammung (10 cm) mit Fenster  AD 10
6 zwelschalig mit Fenster Z

Bild 9: Cemessene mittlere Heizleistung in der MeBperiode
Januar 1983, in der eine extrem geddmmte Wand (Raum 4a)
in den Vergleich aufgenommen wurde.
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1000 g @M 36
@ M 36 oF

@M 49

ID

800

z . AD
et (, .
@ 600
-
W
©
N 400
@D 2 -
N7 ' W //////
= 200 (711010l 007%4077 zO?ZOOV’OQZLO?V
= \\\\: \\\\‘&\\}\\‘.\\&\\\
= \\ oden u. DeckeQ\ N
\\NS§NQ¥NQNN\
; Stane 000
0 02 04 06 0.8 1.0
rechnerischer k-Wert [W/m2K]
Blld fo: Gemessene mittlere Heizleistung der Testrdume

in einem Zeitraum von 62 Tagen bPl einer mittle-
ren AuBenlufttemperatur von -o, 8°C und einer
Strahlungsintensitdt von B8 \N’/mZ

Die schraffierten Bereiche stellen die Wirmever-
luste der Testrdume durch Liftung, FuBboden,
Decke und Fenster dar. Beim Fenster ist der
Nettoverlust infolge Transmission und Strah-
lung aufgetragen.
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mittiere Heizleistung
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M]AQ Z

0 02 04 0.6 08 0 0.2 0.4 06 08 0O 0.2 0.4 06

j-
o

rechnerischer Warmedurchgangskoeffizient [m2K]

Bild 11: Vergleich der mittleren Heizleistungen der Testrdume bei verschiedenen auBenklimatischen
Bedingungen.

linkes Bild: relativ warm mit viel Sonne
mittleres Bild: kalt mit durchschnittlicher Besonnung
rechtes Bild: malBig kelt mit wenig Sonne
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Wdrmeverluste durch die Aufenwand [W/m?2]
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25

M 49
ID
AD10
8 7

@ AD23

20

NS

[
n

5 10 15 20

Lufttemperaturdifferenz  [K]

12: Abhédnglgkelt der Transmissionswadrmestromdichten

~ der untersuchten Winde von der Differenz der
AuBBen- und Raumlufttemperatur. Die Geraden
wurden mit Hilfe linearer Regression anhand
der Mittelwerte verschiedener Mellperioden er-

mittelt. Der Ubersicht halber wurden nur die
MeRpunkte fir ie 36.5 em dicke Wand eince-
IKUK\JI._‘)UIF\L)C') 0 i ) Uy Lot L300 N N G N s VAN e | S &JG

tragen. Flr die Fl&che der AuBenwdnde wurden
InnenmaBe zugrunde gelegt.
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o

o
)

AD?QO\ M 49

£
1%})

£
f

@

gilt nur fur die gege -
bene Raumgeometrie

£
[

spez. Transmissionswirmeverlust [W/nfK 1

QDCD

02 Q4 06 08 10
rechnerischer k-Wert TW/m?K 1

Zuordnung des Uber Regression ermittelten
"spezifischen” Transmissionswarmeverlustes
der Wande und des herkdmmlichen”rechnerischen
k-Wertes. Der spezifische Transmissionswarme-
verlust beinhaltet alle Warmebrickeneffekte
im Wandbereich. Die Zuordnung gilt nur flr
die vorliegenden Versuchsrdume und kann quan-
titativ nicht verallgemeinert werden.

5



mittlere Heizleistung [ %/ 1

hell

Anstrich

Kurzzeitvergleich

rechnerischer Warmedurchgangskoeffizient [W/m2 K]

140 T
305td. (252.83)
&La =-3°C 5
120l [s =233 W/m
1400
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100
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0 02 04 06 08 1.0
Bild 14

Vergleich iber die Wirkung der Strahlungsabsorption auf der AuBenoberfléche der
Wénde.
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20
€KA =-1°C
[¢ =32 W/m?
19 .
A

[°C]

Wandoberfldchentemperatur

0

Abstand von der Wandkante [cm]

40 80 120 160

Vergleich zwischem gemessenen
(Punkte) und errechneten (Kurven)
Wandinnenoberflachentemperaturen

an einer ausspringenden Ecke {(Aus-
senecke) in Abh&ngigkeit vom Abstani
von der inneren Wandecke.

Bla 45
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Abstand von der Boden- bzw. Deckenkante

20 5 20 K
Decke Decke
10 10
©)
OxDeckenkante 0 Deckenkante 7’?@
20 20
Wand Wand ,:
1.0 10
0 <:Bode»r*skc,mte 0 <ﬁodenkcmte rard
6
i
2
1.0 1.0
Fuflboden . Fufiboden
20 20V
12 14 16 18 20 21 12 14 16 18 20 22

Bauteilinnenoberflachentemperatur [°C]

'Z: Rechnerisch ermittelte Temperaturverteilungen an den inneren Oberflichen der Bauteile im

FuBboden - Wand- (Bodenkante) und Wand - Decken-Bereich (Deckenkante). AngepaBt an eine
MeBperiode mit einer AuBenlufttemperatur von -1°C bei einer Raumlufttemperatur von 20°C.
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Abstand von der Boden -bzw. Deckenkante

Decke !\ Decke

enkante 0 §§. Deckenkante
20 |
Wand ‘iyﬁ~ nd
10 ‘

- Y
Bodenkante Bodenkante
Fuflboden Fufiboden
20Y 20\
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
grtlicher Warmestrom [%]
17 Oarstellung der Ortlichen Wérmesfrﬁme in Prozent vom Hiéchstwert (Bodenkantz Raum 5, AD)

sutgrund der Temperaturverteilung nasch Bild 14 und der dortigen Randbedingungen.
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vorher nachher

Raum (&) |
» ,”/1;/1;// /’,’/[»j - B ¢ 7 s .
Decke 4
-1
3
o~

aufien FRNNNNNNNNNN

auflen

8; Konstruktionsansichten der Raume 4 (ID) und 5 (AD) im
Decken- und FuBbodenbereich vor ("vorher”) und nach
("nachher”) Anbringung einer zusdtzlichen Warmeddmmung
zur Abminderung der dortigen Warmebrickeneffekte.



vorher nachher
120 120
g =5°C
I = 122 W/m?2
100 100
e
&)~
=80 80 O—@"
o Pa
S Ol
% 60 80 A
@
N
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o L0 M36 40
s (2 M360F
= M 49
E 20@ 1D 20
AD
z |
0 0 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
rechnerischer Wdrmedurchgangskoefﬁzient_ [W/m2K]
Bild 18: Vergleich der mittleren Heizleistungen der einzelnen Rdume (Raum 1 € 100%) vor
B ~ ("vorher”) und nach ("nachhter”) Anbringung der Zusatzdammung ‘gemdB Bild 186,
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Warmebruckeneffekt an der Decke

vorher nachher

21 21 . ‘
O Raum Nr. E
20 20

(°c i

191

= - - i
@ \!nnendammung

18 y A 18
\lnnendémmung

@

4

L&)

@

(i}

@

he

&©

o]

2 2

o

@ 17 17

(o

s/

=

-§ 16 16

He

T Mefizeitraum = 62-14.2.82 Mefzeitraum = 3,4«12.482_“
§ 15 'a’Rl = 20 :C . 15 e gR‘i 205 :g -
S Y= 0°C - Al E _ ,
c s = 118 W/m? Is = 122 W/m
£ 14 | ! 14 . | |

0 20 40 60 80 100 120 O 20 40 60 80 100 120
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schluBbereich. Ergebnis einer Messung.
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Bild 22: Abhéngigkeit des spezifischen Transmissicnswirmeverlustes eines herandeten quadratischen Wandfl&che von
deren Kantenlénge. Im Randbereichwurden die fir die hier vorliegenden Konstruktionan errechne-
ten Warmebrlickeneffekte an AuBenecke, Boden- und DeckenanschluB berilicksichtigt. Die Dia-
gramme sollen verdeutlichen, daB die durch Warmebrilicken bedingten Heizenergieverbriuche

bei Zunahme ungestdrter Wandflichen relativ abnehmen.
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Einleitung

Erganzend zu experimentellen Untersuchungen an
Versuchsriumen (siehe Bericht B Ho 8/83-1II,
"MeBtechnische Untersuchungen lUber den effek-
tiven Warmeschutz verschiedener ZiegelauBen-
wandkonstruktionen") wurden mehrere Simulations-
rechnungen durchgefthrt, um allgemein den Ein-
fluB von Wadrmebriickeneffekten auf den Transmis-
sionswdrmeverlust von Gebduden zu analysieren.
Dabel wurden speziell in den erstellten Versuchs-—
rdumen auftretende Effekte, aber auch andere in
der Praxis in Wohngeb&d&uden vorkommende beriick-
sichtigt. Detailierte Angaben zu den Versuchs-
rdumen und der dort vorkommenden Warmebrlicken

sind dem oben genannten Bericht zu entnehmen.

-
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1. Kurzbeschreibung des Rechenverfahrens

Mit Hilfe einer numerischen Rechenmethode zur zweidimensio-
nalen stationdren Wdrmeleitung wurde die thermische Aus-
wirkung von verschiedenen Wdrmebricken unter vorgegebenen

Randbedingungen guantitativ bestimmt.
Die Methode im einzelnen:

Unter Anwendung des Differenzenverfahrens wird das unter-
suchte zweidimensionale Feld, hier der Querschnitt durch

die Wdrmebriicke, mit einem Netz von Gitterpunkten {berzo-
gen, und so in seiner Form und Ausdehnung angendhert. Nach
Aufstellung der Energiebilanz flir jeden Gitterpunkt stellt
sich die Berechnung des zweidimensionalen Temperaturfeldes
dann als die numerische L&sung eines Systems von partiellen
Differentialgleichungen (Laplace-Gleichungen) dar, zu des-
sen Aufldsung bekannte Verfahren, wie z. B. die GauB-Seidel-
Iteration herangezogen werden k&nnen. Die Kenntnis der Tem-—
peraturverteilung an den Bauteilinnencberfl&chen gestattet
es, die Transmissionswdrmeverluste im W&rmebriickenbereich
mit Hilfe des Wadrmelbergangskoeffizienten und der Differenz
zwischen Raumlufttemperatur und Oberfldchentemperatur zu be-
rechnen.

Wegen des hohen Rechenaufwandes mufte zur Ldsung der ge-
stellten Aufgabe ein Rechenprogramm fiir eine elektronische

Rechenanlage entwickelt werden.

2. Zugrunde gelegte Randbedingungen

Bei allen durchgefiihrten Variationsrechnungen wurden die

gleichen Randbedingungen simuliert:
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- AuBenlufttemperatur o°c

-~ Innenlufttemperatur 20°¢

— Lufttemperatur im Keller 12°C

~ Wdrmeillbergangskoeffizient an den AuBencberfldchen:
23 W/mzK

~ Wa&rmellbergangskoeffizient an den Innenoberfl&chen:
lineare Zunahme von 4 auf 8 W/mzK bis 4 cm
(AuBenecke 20 cm) Abstand von der Ecke, dann kon-
stant 8 W/mzK

- Eindimensionaler Temperaturverlauf im Bauteil in

ca. 1,5 m Abstand von der Ecke

3. Thermische Auswirkung des Bodenplétteneinschnitts

Wéhrend des ersten Untersuchungsabschnitt§qzeigte sich,

daB der Wdrmebrlckeneffekt im Bereich der Bodenecke
(FuBboden-Wandanschluf) in allen Versuchsrdumen stark
ausgeprdgt war. Um den Effekt zu mindern, wurden die aus-
kragenden Bodenplatten blindig zur AuBenwand abgeschnitten
und die daraus resultierenden Spalte mit DEmmstoff (extru-
diertes Polystyrol) ausgefiillt. Die Ergebnisse der Va-
riationsrechnungen ohne und mit Einschnitt sind in Tarelle 1
exemplarisch filir den Raum 5 dargestellt und sollen die rech-
nerische Abschdtzung der Auswirkung dieser Mafnahme verdeut-
lichen. Hierzu werden die Transmissionswdrmeverluste im Be-
reich der Wdrmebricke unter gleichen Randbedingungen fir
beide Fdlle gegeniibergestellt. Zur besseren Ubersicht ist

in Tabelle 1 der konstruktive Aufbau der Warmebriicke sche-
matisch dargestellt und der k-Wert der AuBenwand angegeben.
Tabellarisch zusammengefaft sind die bis 1 m Abstand von
der Ecke aufsummierten Wdrmestrdme (qT) im Wand- und FuB-

bodenbereich, bezogen auf 1 m Kantenld&nge (Warmestromdichten)

* . .
) siehe Bericht B Ho 8/83-II, MeBtechnische Untersuchungen
Uber den effektiven Wdrmeschutz verschiedener ZiegelauBen-

wandkonstruktionen.
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ohne Berilcksichtigung des Wdrmebriickeneinflusses (eindi-
mensional, jeweils gleich) und der Wdrmestrom (qWB) im Wand-
FuBbodenbereich unter Berilicksichtigung des Warmebriickenein-
flusses (zweildimensional). Zusdtzlich sind noch die Differenz
aus diesen Werten (absolut und prozentual) angegeben.

Aus der minimalen Abweichung zeigt sich, daB der Bodenplat-
teneinschnitt keinen wesentlichen EinfluB auf die Warme-

briickenwirkung hat.

4. Warmebrickenwirkung im Bodeneckenbereich der Versuchs-

raume

Die Messung der Heizenergieverbrduche fir die einzelnen Ver-
suchsrdume hat gezeigt, daB der spezifische Transmissionswirmeverlust
von GebdudeauBenteilen deutlich vom rechnerischen k-Wert abwei-
chen kann, und zwar umso mehr, je niedriger der rechneri-
sche k-Wert der AuBenwand liegt. Diese Abweichungen sind
eine Folge von Wdrmebriickenwirkungen in verschiedenen
Bereichen. Eine erhebliche thermische Auswirkung fir die
Versuchsrdume haben die Wdrmebrlicken im Bodeneckenbereich.
Aus diesem Grund wurden in Takelle 2 die Ergebnisse aus
Variationsrechnungen fir diesen Pereich in den Versuchs-
rdumen 3, 5 und 4a - vergleichend gegenibergestellt. In

der Tabelle sind die unterschiedlichen Konstruktionen

durch eine schematische Darstellung und die Angabe des
k~Wertes der AuBenwand beschrieben. Aufgelistet sind flr
jede Bodenecke die auf 1 m Kantenldnge bezogenen und bis

1 m Abstand von der Ecke aufsummierten Warmestrdme (Wdr-
mestromdichten) fir den Wand- und FuBbodenbereich im ein-
dimensional gerechneten Fall (ohne Wdrmebrilickenwirkung)

und im zweidimensional gerechneten Fall (mit Wdrmebricken-
wirkung). Die Differenzen aus diesen Werten sind als Ab-

solutbetrdge und in Prozent angefihrt.
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Der Vergleich der Rdume 5 und 4a zeigt z.B., daf die wesent-

lich besser gedd&mmte Wand (k. = 0,16 W/mzK) nicht nur prozen-

W
tual (158% zu 83%), sondern auch absolut einen durch den Wand-

FuBbodenanschluf bewirkten hdheren Mehrverlust (7,9 W/m2 ge-

geniber 7,0 W/mz) aufweist. Allerdings der Gesamttransmissions-
warmeverlust einschlieflich des Wdrmebriickeneffekts erniedrigt
sich bei der extrem geddmmten Wand dennoch (12,9 W/m2 gegeniiber

15,4 W/m’) .

Daraus ist zu folgern, je niedriger der k-Wert der AuBenwand
ist, desto grdBer kann der durch die Wdrmebricke verursachte

Mehrverlust an Transmissionswarme im Bereich der Bodenecke

werden; und zwar nicht nur prozentual, sondern auch in Bezug

auf die Absolutbetrége der Differenzen.

5. Rechnerische Ermittlung von Wdrmebrickeneffekten

an Wohnbauten

Da aufgrund der speziellen Versuchsanordnung (siehe B Ho
8/83-I1) mit der beispielartig die Abhdngigkeit des Heizenergie-
verbrauchs vom k-Wert der Wand meBtechnisch gezeigt werden sollte,
man nicht in direkter Ableitung der gewonnenen Ergebnisse auf
die heizenergetische Auswirkung von Wdrmebrilicken im Wohnungs-
bau schlieBen kann, wurde eine rechnerische Abschdtzung der
Wirkung typischer Wdrmebrilicken flir ein Ein- und Mehrfamilien-
haus durchgefiihrt. Dabei sollte auch die Frage gekldrt werden,
ob sich in Bezug auf den Transmissionswdrmeverlust mit Wdrme-
brickeneinfluB Gebdude mit einer monolithischen und Gebdude

mit einer auBengeddmmten AuBenwand unterscheiden. Der k-Wert

der Wand betrdgt in beiden Fdllen o,46 W/mZK, wobei die folgen-

den AuBenwandkonstruktionen zugrunde gelegt werden:

-~ Leichtziegelmauerwerk (Dicke 49 cm, X = 0,25 W/mK),

monolithisch
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- Hochlochziegelmauerwerk (Dicke 24 cm, X = 0,6 W/mK)
mit AuBenddmmung (Dicke 6 cm, A = 0,04 W/mK)

5.1 Die berlcksichtigten Wdrmebrilicken

In die Modellrechnung wurden gemdB Tabelle 3 typische Wirme-

briicken einbezogen, und zwar:

- die "Deckenecke" (DE), oberster Decken (Dach)-Wand-

AnschluRB

- die Einbindung der "GeschoBdecke" (GD) in die

AuBenwand

- Die Einbindung der Kellerdecke in die AuBenwand

("Bodenecke" BE)
- die "AuBenecke" (AE)

- und der AnschluB einer Trennwand ("Zwischenwand® ZW)

an die AuBenwand.

Konstruktiver Aufbau:

In den Bildern 1 bis 5 ist u.a. der konstruktive Aufbau der

einzelnen Warmebriicken schematisch dargestellt. Fiir die Decke
im obersten GeschoR, die ZwischengeschoBdecke, die Keller-
decke und die Trennwand werden bei der auBengedimmten Wana
die gleichen Bauteile verwendet wie bei der monolithischen

Wand; sie werden hier kurz beschrieben:

Die Decke im obersten GeschoB, bestehend aus den Einzel-
schichten Beton (18 cm), Ddmmstoff (1o cm) und Estrich
(5 cm), hat einen k-Wert von o,36 W/mZK. Zwischen den

einzelnen GeschoBen ist eine einfache Betondecke (Dicke

18 cm) eingezogen und fir die Trennwidnde (Zwischenwidnde)

¥
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wird ein Hochlochziegelmauerwerk (Dicke 17,5 cm) ver-
wendet. Mit den Schichten Beton (18 cm), Dd3mmstoff
(7 cm) und Estrich (5 cm) ergibt sich fiir die Keller-

decke ein k-Wert von o,47 W/mZK.

Im eng begrenzten Bereich der Deckenauflager (Deckenecke,
ZwischengeschoBdecke) weichen die monolithische und die aus-
sengeddmmte Wand im Hinblick auf den konstruktiven Aufbau

voneinander ab:

Bei der Deckenecke (Bild 1) ist in beiden F&dllen an der
Stirnseite der Betondecke ein Dadmmstreifen (Dicke 7 cm)
angebracht, an den sich das gleiche Mauerwerk anschlieBt,
wie es fiir die AuBenwand verwendet wird. Die GeschoBdecke
(Bild 2) endet bei der AuBenddmmung biindig mit dem Mauer-
werk; bei der monolithischen Wand ist an der Stirnseite
ein Ddmmstreifen (Dicke 7 cm) angebracht und die auBen
verbleibende Licke ist mit einer Deckenabmauerung aus
Mauerziegeln (11,5 cm dick) verschlossen. Bei beiden La-
gerungen liegt im Falle der monolithischen AuBenwand die
Decke auf einer Schicht Vollziegel (kreuzweise schraffier-

ter Bereich auf).

Thermische Auswirkung:

MaBgebend fir den Transmissionswdrmestrom im Bereich der Wirme-
briicken ist die Temperaturverteilung an den Bauteilinnenoberfli-
chen. Die mit Hilfe des eingangs erwdhnten Rechenprogramms er-
mittelten Temperaturverteilungen bis 1 m Abstand von der Ecke
Zzeigen die Bilder 1 bis 5 jeweils filir die monolithische und

die auBengeddmmte Wand. In den einzelnen Bildern sind die Eck-
temperaturen und die jeweiligen inneren Oberfldchentemperaturen

in Eckenndhe dargestellt, woraus die Ausdehnung der einzelnen
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Warmebriicke zu ersehen ist. Es fidllt auf, daB trotz des
gleichen k-Wertes die Temperaturverteilungen in den jewei-
ligen Eckbereichen fiir die monolithische und fir die auBen-

geddmmte Wand sehr unterschiedlich sein k&nnen.

Eine Ubersicht der die Wirmebrilicken charakterisierenden
GréBen ist in Tabelle 3 gegeben. Die Abmessungen Sqyr S,

und 53 kennzeichnen die Bereiche, in denen die innere Ober-
fldchentemperatur mehr als o,1 K unter der Oberflidchentempe-
ratur fir den eindimensionalen Fall liegt. Die schwarzen
Pfeile bzw. dqr 95 stehen fir die Warmestromdichten des ein-
dimensionalen Wdrmedurchgangs. Die weiBen Pfeile versinnbild-
lichen den durch die Anordnung der Bauteile (Warmebriicke)
verursachten erhOhten Warmestrom pro 1 kaantenlénge auf der
Innenoberfldche. Zur Orientierung sind noch die jeweils tief-
sten Temperaturen tmin und die Oberfl&chentemperaturen t1 und
t2 angegeben. Bemerkenswert ist, daB die Ausdehnung (51, s,
53) der Wdrmebrilicken bei monolithischer bzw. auBengeddmmter
AuBenwand ebenfalls unterschiedlich sein kann, obowhl die

k-Werte der jeweiligen AuBenwand gleich sind (kw = 0,46 W/mZK).

Damit die einzelnen Widrmebrilicken je nach AuBenwandkonstruktion
in ihrer thermischen Auswirkung verglichen werden kdnnen,
sind in Tabelle 4 die Wdrmestromdichten in den einzelnen Eck-
bereichen fiir die monolithische und die auBengedidmmte Wand
zusammengefaBt. Es handelt sich dabei um die auf 1 m Kanten-
ldnge bezogenen und bis 1 m Abstand von der Ecke aufsummierten
Warmestrdme im Bereich der AuBenwand und des AnschluBteils
(Decke, Trennwand). Bei der Berechnung der Werte fiir dun (zwei-
dimensional) wird die Wdrmebrilickenwirkung beriicksichtigt, bei
der Berechnung von dp (eindimensional) dagegen nicht. Die ange-
gebene Differenz ist der durch die Anordnung der Bauteile ver-
ursachte Mehrverlust an Transmissionswdrme, der in der Tabelle
Absolut (A = dun

angegeben ist. Der Vergleich zwischen auBengeddmmter

~dp) und prozentual (4 = q o = dp)/dqg)
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und monolithischer Wand f&1llt unterschiedlich aus.

Die AuBenddmmung schneidet im Hinblick auf den Mehrverlust

bei der GeschoBdecke (14,7% zu 19,6%) und bei der Deckenecke
(23,8% zu 25,6%) etwas glinstiger ab, dagegen ist dies umge-
kehrt bei der AueBnecke (16,3% zu 12,0%) und beil der Zwischen-
wand (11,4% zu 8,7%). Am deutlichsten ist der Unterschied bei
der Bodenecke; hier ist die monolithische Wand erheblich gln-

stiger (13,8% zu 35,4%).

An dieser Stelle mufl darauf hingeweisen werden, daB bei der
Interpretation der durch die Widrmebrilickenwirkung verursachten
Mehrverluste an Transmissionswdrme man die prozentuale Verdn-
derungen mit Vorsicht bewerten muf, und es unbedingt notwendig

ist, auch die absoluten Differenzbetrdge zu beachten.

5.2 Ergebnis dexr Ermittlung

Die Abschdtzung der unterschiedlichen Wirkung der Wdrmebriicken
bei monolithischer und auBengedd@mmter AuBenwand wurde an zweil
Modellgebauden durchgefiihrt, wie sie in Tabelle 5 in Grund-

und Seitenansicht schematisch dargestellt sind. Das Einfami-
lienhaus ist eingeschoBig, hat eine quadratische Grundfliche
von 10 x 1o m und vier Trennwdnde, die an die AuBenwand an-
stoBen. Das Mehrfamilienhaus ist 1o m breit, 4o m lang und

hat vier VollgeschoBe. Der durchschnittliche Abstand der
Zwischenwdnde betrdgt 3,33 m. Beide Gebdude besitzen ein Flach-
dach und sind voll unterkellert. Da, wie die Messungen gezeigt
haben, der unterschiedliche Fensterfldchenanteil solcher Gebdude
sich nicht typischerweise unterscheidet, blieb dieser EinfluR

in der Modellrechnung unberlicksichtigt.

In der Modellrechnung wurde, unter Zugrundelegung von 20 K Tem-
peraturdifferenz (8 K zum Keller), der Transmissionswdrmeverlust
der beiden Gebdude durch Aufsummierung der einzelnen Warmestrime

in ungest&rten Bereichen (bei eindimensionaler Temperaturvertei-
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lung) und in Bereichen mit zweidimensionaler Temperaturver-
teilung (im Bereich der Wdrmebrilicke) unter Berlicksichtigung
der in Tabelle 5 aufgefihrten Warmebricken ermittelt. Das
Ergebnis dieser Rechnung ist in Tabelle 5 in der drittletz-
ten Zeile dargestellt. Vergleichsweise dazu ist in der Zeile
dariber der Transmissionswdrmeverlust ohne Berlicksichtigung
der Warmebriicken aufgefiihrt. Die nicht eingeklammerten Werte
ergeben sich dadurch, daB bei der Berechnung der warmeliber-
tragenden Fldchen lichte MaBe (Innenabmessungen) in Anlehnung
an die DIN 4701 zugrunde gelegt wurden. Wie sich die Trans-
missionswdrmeverluste dndern, wenn zur Fldchenberechnung

die AuBenabmessungen (bei gleichem eingeschlossenem Volumen)

herangezogen werden, zeigen die eingeklammerten Werte.

In der letzten Zeile der Tabelle 5 sind die prozentualen Ab-
weichungen der durch die Warmebriicken verursachten Verluste
gegeniiber herkdmmlicher Ermittlung der Wdrmeverluste darge-
stellt. Das Ergebnis zeigt, daB sich beim Mehrfamilienhaus
kein wesentlicher Unterschied in der Wdrmebrilckenwirkung
zwischen monolithischer und aufengeddmmter Wand ergibt, da
sich gegenldufige Effekte durch Art und Anzahl der einzelnen
Wdrmebriicken nahezu ausgleichen. Beim Einfamilienhaus jedoch
ist dies nicht der Fall, da sich vor allem der negative Ein-
fluB der AuBenddmmung bei der Bodenecke verstdrkt bemerkbar
macht. Ihre Vorteile, z.B. beim GeschoBdeckenanschluf, kommen
hier nicht zum tragen. Ergdnzend dazu mufl noch darauf hinge-
wiesen werden, daf die negative Wirkung der AuBenddmmung bei
der Bodenecke durch Anbringung einer zusdtzlichen Perimeter-

dammung deutlich reduziert werden kann.
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Hinweis:

In die Modellrechnung wurden die in jedem Gebdude vorkommender
Wdrmebricken einbezogen. In der Praxis gibt es dagegen noch
weitere typische Fdlle, wie Innenecken, auskragende Balkon-
platten, Fensterstilirze usw., deren Warmebriickenwirkung den
Transmissionswdrmeverlust bel bestehenden Gebduden beinflus-
sen kann, so daB sich Abweichungen von den hier gezeigten

Ergebnissen ergeben kdnnen.

AbschlieBend bleibt festzustellen, daB nicht eine Konstruk-
tionsart (AuBenddmmung oder monolithisch) grundsdtzlich bei
allen Wdarmebrlicken Vorteile hat. Bei groBen Gebiduden heben
sich aufgrund der grdBeren Anhahl der verschiedenen und der
Vielzahl der gleichen Widrmebricken gegenldufige thermische
Auswirkungen meistens auf, so daB keine Konstruktionsart
deutliche Vorteile gegeniiber der anderen hat. Bei kleinen
Gebduden k&nnen je nachdem welcher Wdrmebriickentyp {iberwiegt,
Vorteile in der GrdBenordnung von bis zu 10% Transmissions-
wdrmeverlust entstehen. Um die Warmebrlickeneffekte grdBen-
ordnungsmdfig mit zu erfassen, sollten bei der Flichenbe-
rechnung die AuBenabmessungen zugrundegelegt werden. Die Ab-
weichungen gegenliber einer genaueren Berlicksichtigung von Wir-
mebriicken werden dadurch relativ niedrig. Bei kleinen Gebiduden
und verhdltnism&B8ig dicken Widnden, entsprechend dem gerechneten
Beispiel, ist der erhaltene Transmissionswirmeverlust gr&gSer
als bei der exakten Rechnung, so daB die monolithische Kon-

struktion benachteiligt wird.



Tabelle 1: Auswirkung des Bodenplatteneinschnitts
auf die Wdrmebriickenwirkung der Boden-
ecke im Versuchsraum 5.

Wadrmestromdichten im Bodeneckenbereich

Raum @

| Durchgehende | Schnitt in der
! Bodenplatte Bodenplatte

N\

g s Ve
Z 1/ 1/ J/ j/ - /// ///1/ //

Konstruktion

K Wand
[(W/m2K ] 0.32
eindimens. 8 36 8
qT {W/m2] :' ) - 36
zweidimens.
o |A [W/m2] 7.21 7.06
om
ESNVS 86.2 84.5




Tabelle 2: Vergleich der Warmebriickenwirkung im Bodeneckbereich
fiir einige Versuchsrdume mit unterschiedlichem

k-Wert der Aufenwand.

Wdrmestrmdichten im Bodeneckenbereich

Raumnr.

Konstruktion ||

k
e 0.46 0.32 0.16
eindimens.
qy [W/m2] 1.0 8.4 5.0
zweidimens.
qyg [W/m2] 14.8 15. 4 12.9

W/mzlu 3.8 7.0 7.9

qwa’qT

A %] H 34.5 83.3 158.0
i




Tabelle 3: Ubersicht charakteristischer GrdBen der Wiarmebriicken, die bei der

Berechnung des Transmissionswidrmeverlustes der Modellhduser gemiB
Tabelle 5 einbezogen wurden.

Ausdehnung und thermische Gréflen fir die Warmebrickenbereiche

Deckenecke DE |[Geschofldecke GD |Bodenecke BE Auflenecke AE | Zwischenwand ZW

tmin,

\

L

Monol. Monol. AD Monol. AD
Sy [om ) 65 55 3 1 30 60 35 45 5 10
S, [emi] g 55 7 1 25 30 35 45 5 10
S; [cm] - - 45 40 - - - - 25 25
tmin [°C] 16,5 17,7 18,11 18,7 16,5 15,0 15,9| 16,5 18,6 18,6
£, [°C) 19,0 19,0 18,8 | 18,8 18,8| 18,8 18,8| 18,8 18,8 18,8
£, [°C) 18,8 18,8 18,8 | 18,8 19,41 19,4 18,81 18,8 18,8 18,8
Vg1 [W/m) 8,5 5,8 0,2 0,1 3,7 8,0 4,2 5,5 0,4 0,9
Bwe2 [W/m) 1,1 5,8 0,8 0,1 1,8 2,0 . 5,5 0,4 0,9
Vg3 [u/m] - - 2,1 1,4 - - - - 0,7 0,7
a1 [W/m?) 7,2 7,2 9,2 | 9,2 9,2 9.2 9,72 9,2 0,2
9, [W/m?] 3,2 , 9,2 9,2 3,8 3,8 9,2 9,2 9,2 9,2




Tabelle 4: Vergleich der bei der Modellrechnung berilicksichtigten Wdrmebriicken fiir eine

monolithische
thermische Auswirkung.

(Monol.) und eine auflengeddmmte

(AD)

Wand im Hinblick auf ihre

Wdarmestromdichten im Bereich der Warmebriicken

[‘w\/fmgg] Deckenecke DE | Geschofidecke GD | Bodenecke BE | AuBenecke AE | Zwischenwand ZW
m .

0,46 Monol. AD Monol. AD Monol. | AD Monol. AD Monol. AD
eindimens. .
qr (W/m2] 16,4 16,4 18,4 18,4 13,0 13,0 18,4 18,4 18,4 18,4
zweidimens.
qWB[W/mZ] 20,6 20,3 22,0 21,1 14,8 17,6 20,6 21,4 20,0 20,5
o |AIW/m2] 4.2 3,9 3,6 2,7 1,8 4,6 2,2 3,0 1.6 2,1
Im
E A% ] 25,6 23,8 19,6 14,7 13,8 35,4 12,0 16,3 8,7 11,4

soed

(92



Tabelle 5:

Berechneter Transmissionswidrmeverlust eines Ein-~

und Mehrfamilien-Modellhauses bei auBengeddmmter
und monolithischer AuBenwand mit und ohne Beriick-
sichtigung typischer Wiarmebriicken.

Mehrfamilienhaus Einfamilienhaus
= | DEg - :
G v |
[0y}
S 1GD< Geschofldecken E DE | E
- PO
- £ —tin
§ |BEJ 1 | 8@4‘“
_a_) 7.‘,',‘4]’_————_.—- ._.———-_J// .,L —————— JWTR_
N + L0 m 4 +—10 m—3
AEG® T AE @ —T
= £ E
o5 |-, Zwischenwdnde = E
c |[ZW¢ n ZW ¢ "
b i |
D) - -
Warmebricken
4 'V | Jp———— q
i § i i
I , | |
i ! ' }
! VORI { I
i ; ! 1
N i
Deckenecke |GeschoBldeckd Bodenecke | AuBenecke |Zwischenwand
DE GD BE AE ZW
k-Wert der AuBenwand : 0,46 W/m2K , ¥j=20°C, J4=0°C
Mehrfamilienhaus Einfamilienhaus
Monolithisch | AuBenddmmung} Monolithisch AuBendammung
| gg i 12803 12803 1947 1847
wisT Lki-Aj-AT; (14800) (14496) (2364) (2258)
S -
gg—g Mit Warme~ 4 qq5 14876 2227 2365
«-= of brucken ‘
- U1 >
' ' 2192 2073 280 418
g"‘:‘ A W] (185) (3801 (-137) (107)
o 17,1 16,2 14,4 21,5
a-| A~k (1.5) (2.6) (-5.8) (4.7)
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Bild 1:

Wand-AnschluBbereich.

Bauteilinnenoberfldchentenperatur in Abhdngigkeit vom Eckabstand im Decken-

Abstand von der Decke [m ]
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Bild 2:

Bauteilinnenoberfldchentemperatur in Abhidngigkeit vom FEckabstand im GeschoB-
decken-Wand-AnschluBbereich.

Abstand von der Decke [ m]

gL



Bodenecke

AuBlenddmmung
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Bild 3:

Bauteilinnenoberflichentemperatur in Abh#dngigkeit vom Eckabstand im Kellerdecken-

Wand~-AnschluBbereich.
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Monolithisch Aullenecke Aufienddmmung
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Bild 4: Bauteilinnenoberfléchentemperatur'in Abhdngigkeit vom Eckabstand im
Bereich der AuBenecke.



tz

—

Zwischenwandoberflachentemperatur

Monolithisch
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Auflenddmmung

AuBlenwandoberfldchentemperatur ty [°C]
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Bild 5: Bauteilinnenoberfldchentemperatur in Abhdngigkeit vom Eckabstand im
Zwischenwand-AuBenwand-AnschluBbereich.
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