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Blatt

Untersuchungen  über den effektiven Wärmeschutz 

verschiedener  ZiegelauBenwandkonstruktionen

1.	 Einie' .uftg

Als nach der Energiekrise eine Verordnüng zur Begrenzung des

Heizwärmeverbrauches zu erarbeiten war, war es naheliegend,

den k-Wert als Grundlage für die Verordnung zu übernehmen.

Dieser Wert war der bekannteste wärmeschutztechnische Kenn-

wert bei Architekten und Heizungsplanern. Bei dem Wärmedämm-

Niveau in den sechziger Jahren war auch der TransmissionsWar-

moverlust durch Außenbauteile (einschließlich Fenster, die

vielfach einfach verglast und oft übermüßig groß waren) der

größte Anteil am Heizwarmeverbrauch. In dieser Situation war

auch die Einführung der kM
-Methods richtig, Weil. sie eine gros-

se Flexibilität der Maßnahmen ermöglichte und keine starre

Festlegung von Einzelanforderungen bedeutete.

Durch die Warmeschutzverordnung vom September 1977 und dip

dadurch angeregte Entwicklung wurds das Dämmnivedu so ange-

hoben, daß hoots die Transmissionsw°6rmeveriuste etwa gleich

groß sind wie die Ldftungswärmeverluste bzw. diese Sogar

unterschreiten [1], [2].

Bei reduzierten Transmissions- und Lüftungswarmeverlusten -

wobei das Nutzerverhalten eine nicht unwesentliche Rolle spielt -

kommen andere EinflußgröBen, 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 Wärmebrücken und anderen

"Randeffekt en'



D i e  h i e r  d u r c h g e f ü h r t e n  U n t e r s u c h u n g e n  s o l l e n  z e l g e n ,  o b  d i e  

 inf fache k - W e r t - T h e o r i e  ( l i n e a r e r  Z i ~ c a r n n > s n h c i n g  mit d e m  Melz- 

e i ; e r . g i e v e r h r - a u c h ]  a u c h  b e i  e x i r s i n e r  ~ ~ i - n r t g  -er* h u f i e n -  

w a n d  u n t e r  E i n b e z i e h u n g  i n s t a t i o n z r e r - ,  d , h ,  z e i t l i c i l  v e r ä n -  

d e r l i c h z r ,  Temperaturen u n d  p r a k t i s c i i e r  ' d d ä r m e b i G c K e n e - F f e k t e  

( E c k e n ,  F u B b o d e n -  u n d  D e c k s n a n c c h l G c c s l  r i ~ r ; ! . ~  mit; 9 e r e c h t l -  

g u n g  a n g e w e n d e t  w ~ r d e n  k a n n ,  urn :3uf der? F , e i z s ~ ~ ~ - - ~ +  ' a' i-: - -  ~ v e r h r a u c i ?  

z u  s c h l i e ß e n .  

6 e k a n n t l i . c h  b e s c h r e i b t :  d e r  k - W e r t  d e r !  W ä r m e r i i u r c l ~ g z ~  d u r c n  

e b e n e  B a u t e i l e  u n t e r  s t a t i o n ä r e n  bzw,  q i i a c i c . k a t  ion" ren  B e -  

d i n g u n g e n .  E i e  6 r . t  L i c h e n ,  h a r n c i g e n e c  T e r n p t 3 ; ~ i i t u r v i ~ r t . ~ i ? ~ i 1 n g e n  

d ü r f e n  d a b e i  n i c h t  durcE-i s o g .  W a r m e b . r - d c k e n  g e s t ö l - t '  ceii-1, w i e  

s i e  z . 6 .  E c k e n ,  K a n t e n ,  A n s c h l ü s s e  u c w .  d a r s t e l l e n ,  Die t h e r -  

r r ~ i s c h e  d v ' i r k u n g  e i n e r  s o l c h e n  W S i m e b r Y i c k e  1-ihngi, I n y  G e g e n s a t z  

z u m  s t a t l o n 2 r e n  W 2 r m e d u s c h g a n g  e b e n e r  a a u t e i ? ~  a u c h  v o n  i h r e m  

k o ' n s - t r u k t i v e n  A u f b a u  a b ,  s o  da i3  S c h i c C ? C a n ~ r d ' i a n g a ~ ;  d a b ~ i  n i n e  

g r o ß e  R o l l e  s p i e l e n .  D i e s  w u r d e  d a r c h  v n r z u : : ; g ~ g a n g e n s  C l i n u l d -  

t . i c i n s r e c h n u n g e n  für v e r s c h i e d e n e  K o n s t - . t . ~ k . l j  o:n~-!n - F e e - C g e s - t e i  l t  

( s i e h e  A b s c h n i t t  3.11, 

E x p e r i m e n t e l l e  U n t e r s u c h u n g e n  b i e t e n  d ~ i i  V o r " k i i l ,  da[?  a l l e  

n o c h  u n g u n ü g e n d  t h e o r e t i s c h  b e s c h r e i b b a r s n  p h y c i k a l i c c h e n  Z i i -  

S a m m e n h S n g e  n a t u r g e t r e u  e r f a ß t  w e r d e n ,  S o  s i n d  z . 9 .  d i e  A u s -  

w i r k u n g e n  d e r  S o n n e n e i n s t r a h l u n g  i i n d  d e r  i i e l z k i j r ~ p e r a n o r d r i i ~ n g  

a u f  d i e  K c t 7 \ ~ e K t l o n s - -  u n d  d a m i t  i n l ~ r . l r ; ~ ~ b a r g a r ; g s ~ ~ ~ ~ : o - i ? ~ l t n i s s e  an  

K a n t e n  u n d  E c k e n  n o c h  w e i t g e h e n d  ~ n b e k a n n l ,  C a h e r  w u r d e n  i r n  

F r a u n t i o f e r , - I n s . k i t u L  f ü r  B a u p h y c i k  i r :  H c i l z k i r c h e r ?  v e r g l e i c h e n d e  

U n t e r s u c i i u n g e n  L i b e r  d i e  A u s w i r k u r i g  ~ . i ~ r c c T i i c d e r ,  w a r ! - n i g e d k m t e r  

A u ß e n w a n d k o n s  t r i i k t i . o n e n  n i i f  d e n  ~ i e i - z e n e r . g l e ' i ~ r h r a i ~ r l j ?  ~ ~ p ? t e r  n a -  

t ü r l i c h e n  K l i r n a b e d i n g u n g e n  d u r c h g e f ü h r t .  Wi.t H i l f e  e i n e r  b ~ ? -  

g l e i t e n d e n  t h e o r e t i s c h e n  U n t e r s u c h i i n g  w u r d e n  r-ile e x p s r i r : ~ e n + , ~ ~ i l -  

l e n  E r - g e b i - i l s s i i  v e r g l i c h e n ,  w o b e i  i?lc-: ! . ~ r i b ~ ? k a n r - ~ t e t n  R a n d b c d i n p , ! i n g e r i  
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entsprechend dem Experiment angepaßt wurden. Dadurch war es

müglich, rechneriSch Verallgemeinerungen durchzuführen.

Pur dem Hintergrund der zu untursuchenden • EinflußgrdBen auf

den Heizenergieverbrauch wurde der Versuchsbau und der Crund-

riß der Testrßume festgelegt. Es wird ausdrücklich vermerkt,

daß diese Untersuchungen nicht so zu verstehen sind, mittels

der Ergebnisse Quantifizierungen für den praktischen Wohnungs-

bau zu erhalten. Die Untersuchun g en sollen anhand eines meB-

technischen Vergleichs in Versuchsrüumen zeigen, ob und in-

wieweit bei relativ hohem Würmedümmungsniveau die Anwendung

der lineare k-Wert Theorie zur Bestimmung des Heizenergie-

verbrauches noch sinnvoll ist.und was die Ursachen von even-

tuellen Abweichungen sind.



2 .  V e r c u c h s a n a r  d u r c h f  ührung 

- 8 im . f g l g c n c j e r 2  - t d l ~ ; - i  kii:-z d ¿ ; h i j a ~  \jei-+ ' i  P'" .. ' , ~ - i ~ a g , * t i a t i ¿ j e ~  6e1:: i \ l ~ : S a u f  blau 

Lind a u S  d i e  d c r c h g e f G h r t e n  b s g l e l t e n d e n  S i m u l - t i ~ n s r e c h n i ~ n g e n  

e i n g e g a n g e n .  

Um e i n e r s e i t s  in r e l a t i v  k u r z e r  Z e i t  d i e  g e s t e l l t e n  F r a g e n  b e -  

a n t w o r t e n  z u  k ö n n e n  uricl a n d e r e r s e i t s  den  A f w a n d  i n  G r e n z e n  z ! ~  

h a l t e n s  w u r d e ,  w i e  i n  P-- E i l d  7 e r s i c h t l i c ; h ,  ein V e r s u c h s a u f b a u  m i t  

s e c h s  r r e b e n t . i n a ~ d e * ,  l i e g e n d e r ;  T e - - c 7 - . 3 u , ~ e i ;  e x 7 & ~ l l - t  * d l i~ i>  f~-iit d e r -  

F s n c t e r f a s c a d e  j e w e i l s  n a c h  C G d e n  o r i e n t i e r t .  s i n d ,  A l l e  R ä u m e  

s i n d  g e o i i ~ e t ~ ~ - i s c h  g l e i c I i ,  i .1~1 A u s c a g i i n  ühs- d e r )  i . ? e e r g e t i s e t i e n  E i n - -  

f l u ß  d e s  F e n s t e r s  zu e r h a l t e n ,  w u r d e  e;.n K a u m  ( R a u m  21  o h n e  F e n -  

s t e r  a u s g e s t a t t e t =  Y i t t e l s  e i n e s  d i r ~ k t e r ~  V e r g l e i c h e s  d e r  R ä u m e  I 
k " [ m i t  F o n s t e r l  u n d  2 ,  n3.e h e i c S e  d i e  g l e i c h g ; ~  A u ß e r i w ä n d e  b e s i t z e n ,  

k a n n  d i e  e n E r g e t i s c h e  W l r k u v g  d e s  F e n s t e r s  e r f a ß t  w e r d e n ,  Da d i e  

A u ß e n w n n d k o n c t r i ~ k t . ? , o i ~ e n  d a s  i4resenfli.lch.s ! J r ; t e i s u c h u n g s o b ~ j e k , t  s i n d ,  

w u r d e  d e r ;  a u s  B i l d  2 e r s i c h t l i . c h e  G T L J E ~ P ~ ~  gew2hTt. Llariiif, g e l a n g  

e s  b e i  d e r  g e g e b e r t e n  R a u m g r ö R e  u r d  - a r i o r d r n u n g  e i r i s r s e i t s  e i n e  

m O g l i c h s t  g r o ß e  A u ß e n w a n d f l S c c h  zu e r h a l t e n  u n d  a n d e r e r s e i t s  d i e  

\ d l r k u n g  e i n e r  e i n s p r i . r ~ g e n c - i e i i  E c k e  - einer s o g ,  " I r n n e n e c k e "  i m  

V e r g l e i c h  zti a u s s p r i n g e n d e n  .-- sog, "Ai i f i sn t icker l ' I  Z L ~  u n - l ; e r s i i c h e n .  

D iese  ; / e r s c i - ~ T e d e n e r !  G e c i c h t s p u n k " c  war-on - -Für  d l t .  G r w n d r i ß g e s t a l -  

t u n g  m a R g e b e n d ,  Es  s o l l t e n  k e i n e  " n o r m a l e n "  W o h n i 2 u m u  g e b a u t  

w e r d e n ,  s o n r i e s n  a u f  d l e  ¿ i n t e s s i i ~ h u - . g c a t i f g a b e n  a h g e c t  tmrr i t e  T e s t  - 

r ä u m e  I v e r g l ,  [ 3 , ] 1 .  



Die Raume kkrinrun vor)  einem gemeinsamen Gar:g betreten werden, 

!L:; dcrp s i c h  ;jiicb ::.iis Da. t~ns : r - f  o~.;~.pi-~gn-r-~ J,agi+ ' r ,~f ' , , r ldet . Grr! e i r l u  

gegenseiLiga E - ~ s ~ i n f i ~ ~ ~ s t r n g  d e r  Rä:ims a ~ ~ ~ i i ~ i l ? r i l t e r 7  iniuzlden die 

Trennwknde zweicchalig ausgeführt und wie i ? fc  Elauteilc Eecke 

und FuTSbiideri o x t r t . m  wärmegedän?rr~-ei (23 c ; ~ ;  Fal,ys+:i!-o:--H a, .-"C*- ~ ~ i , h a u m l .  
0 -. Die R a u m i . i i - F k t e r f i p a r a t u ~ "  wurde k-?nst~r?"¿ai~f 2~: L, gehalterr mit Aus-  

nahme zweier Mei3ps:picden in: Sn:nrner 7983 j s l . e h c  .Zw;i~che~ibe~~r;~~i; 11, 

B i i a  1 1 / 3 ? 1  und -:iner Meßperioci~ I n ?  W i n t e r  1962/83, i_jeheizi; W U T -  

den die R"me ~leictrisci~ direkt n i f t  ü k  g ~ f " . l " c p  Zadiut;nre,n, 
{'C , d i e  :her K n n ? ; a k t t h g , ~ - r n o m i i t ( 3 r  geriig~!?t w u r c i e n ,  Liaie-.tieizur!gen über 

2,40r- L, was insbesondere in uen Uber-gnngsrnnnoten intolge Connen- 

Rollider: ver.inl.edcn. Um einer1  eini-iei_-tllziher1 ~ i r i d  definierten Lriit- 

wechsel. zu gswZhrle?slen w u r d ~ n  jedem Fiartor: mit iil1.f~ einer; Go- - 
3 51äces  10 rn / h  L ü f t  zugef"hrt, D i e s  entspricht einem Luftwech- 

- 1 sel von 0,2 h 

'MCbliuiung, interne Auf eine wohnzirnrner2ihnliche Aucctatti.ing L 

Märme-. una i-.enuhteqiiellenl wurde Im i i i .nb : ! . i ck  tauf die hier zt i  

untersuchenden Fragen in diesem Forcchungsabcchnitt Lfeszichtet. 

Einflüsse ~ t i - f z i i n g ~ ä p ; i ~ i f i ~ c h ; i r  Phä~oinune ithermrlcch~ i~nd hyg- -  

rlsrihe Paran:ei;er, die durch den Ye\-?i(jhnt:-. iier.u!-sa:,ht wirden) \niijr- 

den im Kahmen d e r  h i e r  gectsi].terj jili.o~i:ih-j~;o~:~;g-F ,L g73e vorerst noc;h 

nicht untersucht. Da auch eine M e B ~ e r i o d e  ~ i t  Nachtabsenkung 

der Rau4iL !iTrkt~i?~leri?l;~?~' vnigsseherl w a r ,  *~~d. : i l rde?  in: W-Lr;ter 'I !282/53 

die Fi~aböden der Raume mit einem T e p p i c h l l l ~ z S c d e a  bedeckt, um 
. " gre ~ ~ o ~ ~ ~ : e y ~ ~ > ~ i r i . , j , j ~ g  des ü b l i c " ; r , c ;  '~R~-h~l~iiiss;;:fi 

a n z u p a s s e n  

,- ~ Ü b s s s i c h k  der unf'e-suehtei; A u ß c n w d r j d k u f i c t r u K F j j u n e n  Ist in 

S i l d  3 wl.edergegeben, Uort siiir! d e r  ha¿ii.tonctiwk,live A~ifbciij d e r  

WZnde, ihre wesentlichen bauphysikalischen D a t e n  und die i m  

I -q l - ichk verwendiit~n Raumnumrmnrn :.ii;d i(~rsz!~i=,zcli:hr7iinger! dai-;:F.?- 

s ~ e l l t .  irrgänzcnd daz~u sl.r-id in B i l d  , 4 .. die Decker?- iinc.i F ~ l ~ h ~ d e r l  

anschl.Gcce f i i r  d i e  einzeinen War?rii;~pen zi.; !se:!Fier?, 



2.2	 au und Ddrehführung 

Die Neaau gabe	 in erster Lin 	 , den Heizenergie-

vert-uch der	 . unter gl , _	 andbedingungen zu

21'	 Ergö.	 wurden, um	 ,edurchgang in be-

stir. .ten 	 der Aua nwand und des .	 ste ps zu analysie-

e-en, in jede: 	 14 Thermoelemente und zwei WörmefluBmeBschei-

ben installiert. Außerdem we —den noch die Raumlufttemperatur,

die	 .atur der erngebl!__	 Außenluft und zur Erfassung

der mEorologischen Date die AuBeniufttemperatur und die In-

tensitöt der auf die Südf.	 .cie einwirkenden conneneinstrahlung

gemessen.

Die Dberflöchentemperaturen wurden sowohl in relativ ungestörten

Wandbereichen außen und innen, als auch im Bereich der Außen-

und Innenkanten im Decken- und Fußbodenanschlußbereich regi-

s3Hrlert.

Aus meßtechnisohen Gründen wurden die TestrEume mit elektrisch

betriebenen Radiator-Heizkörpern beheizt.

Da alle insgesamt 126 MeEstellen kontinuierlich erfaßt werden

mußten,	 TC dia Daten in einer Scanzeit von ca. 2 Minuten
über eine ulk . ..	 Datenerfassunesanlage abgefragt und

einem ProzeßreC	 - (Minc 11/ 03 von DEC) zugeführt, mit Hilfe

dessen stündliche Mittelwerte gebildet würden, die auf Magnet-

platten abgespeichert wurden.

Die Messungen selbst Begannen im Münz 1951 und endeten im April

1963, E= die erste Idneriode der Heizperiode 1960/61 und über

die Sommerperiode 198' wurde in den Teilberichten I und II be-

richtet. Die hier vorliegenden Ergebnisse wurden hauptsAnnllch

aus einer relativ langfristig ununterbrochenen Meßperiode vom

November 1981 bis Februar 1962 gewonnen (1 Untersuchungsabschnitt)

und -	 Amebrückon noch nachtrglich goOL)11-mt worden waren -

aus den Monnton Mrz. und April 1982 (2. Untersuchungsabschnitt).

matt



Vor der Winterperiode 1952/83 •	 die ursprüng-

liche Außenwand mit Innend'a. mmung ,bger .1_ - und nine neue

Außenwand ( r----	 -d---yktion nntsprer n dnd Rddm 5) mist 23 cm

AuBend'Pmmung .	 inzio) e. -	um sie Is Ver-,)

treter extremer W,,. übr en

	

.. ung ( 	 -

Konstruktionen im Wi ...;er 198:

Erg°6nzende Vergleichsuntersuchungen	 station'd'mem und in-

station'a'rem Heizbetrieb sowie der [ 7	 :Edo des	 -Dn Farb-

anstriches mit unterschiedlichen	 ptiun.	 c wurden

whrend der zweiten WinterhLilfte 	 H\for	 unn. Es

konnten ein Teil de . in ci s — vorlie-

genden Bericht mit aufgenommen wu Jen H hei ni.cht zeitT

gleicher Messung aufgrund sehr unter5chiedlicher meteo-

rologischer Randbedingungen die L..	 e 1 ±: .rp:ebnisse nicht

zu vergleichen waren. Die damit genE 	 Erfahrung hat

gezeigt, daß derartige Einflußparameter (Zeitverlauf des

Heizhetriebs und Strahlungsabsorotionseffekte) hei derar-

tig niedrigen k-Werten, wie sie hier vorliege- nur bei

zeitgleicher Messung mOglich sind. Es it

sun Vergleich in der nachsten Winterceru,

führen.

-Hen, die-

durchzu-



2.3 Simulationsrechnung

Einleitend und ergänzend zu den experimentellen Untersuchungen

wurden begleitende Simulationsrechnungen über die zweidimensio-

nale stationare Warmeleitung durch Außenbauteile durchgeführt,

um die Auswirkungen von W,°T-]rmebrückeneffekte allgemeiner zu ana-

lysieren,

Mit Hilfe dar Methode der finiten Elemente wurde entsprechend dem

Verfahren wie es in [4 ] beschrieben ist das zweidimensionale Te m

peraturfeld sowie die artlichen Warmestromdichten für aus- und

einspringende Ecken und für die vorliegenden Decken- und Fußbeden-

ens chlüsse berechnet. Eine weitere rechnerische Untersuchung über die

thermis oho WirkuvIg von Warmebrücken im BerTich der Außer-vand sowie eins Ab,

_c.hatzung der onergischen Auswirkungen bei Einem Ein- und Mehrfamilienhaus

erfolgte in -7).

3	 Ereeboisse

Ausgehend von rechnerischen Voruntersuchungen werden im folgenden

die Meßergebnisse der Winterperiode 1961/52 dargestellt und in-

terpretiert. Dabei werden der Heizonergieverbrauch, Oberflachen-

temperaturen und Wärmeströme sowie Warmebrückeneffekte naher

behandelt.

3.1	 Rechnerische  Voruntersuchung

Um die Auswirkungen zusat licher Warmedammschichten im Bereich

von Außen- und Innenecken eingehender studieren zu knnen,wurden

verschiedene Variationsrechnungen durchgeführt. Einige Ergebnisse

dieser rechnerischen Voruntersuchungen wurden auf der 5. Inter-

nationalen Mauerwerkskonferenz in Rom [5] bereits verffentlidht.

Wie sich beispielsweise die Wandinnenoberflachentemperaturen

bei verschiedenen Warmeleitfahigkeiten des tragenden Mauerwerks

bei Außen- und Inneneammung grundeatzlich verandern, wird aus

Bild 5 ersicbtlich. Man erkennt, daß bei der Innand]mmung din

Rrenzwerte der ungest5rte,n Wandberei che eher erreicht werden ale be i

der Außendammung. Diese theoretischen Voruntersuchungen hdbuu g -

ze gt , wie auch aus Bild 6 hervorgeht, daß sich mondlithische A-i-

wande hei gleichem k-Wert gegenüber Tnnen- dew. AuRend:]mmung im

Bereich der Außen- und Innenecken relativ neutral vorhalten.

Slat 	



In Bild 7 ist graphisch verdeutlicht, wie sich der Wärmestrom

im Bereich einer Außen— bzw. Innenecke im Vergleich zu einer

ungestörten Wand bei k = c,46 W/m
2
K und A;i = 20 K entsprechend

des Wärmestromverlaufes des Bildes 5 prozentual verändert. Die

Außendämmung schneidet bei der Außenecke gegenüber einer mono-

lithischen Wand demnach um ca. 1o% ungünstiger ab. Bei der In-

nanecke hat die Außendämmung dagegen einen urn etwa 5% niedrige-

ren Verbrauch als die monolithische Konstruktion.

Der EinfluB instationärer Temperatureinwirkung auf Wärmebrücken

wurde wegen des enormen Rechenaufwandes nicht untersucht. Daß

dieser Einfluß abe, r unLedeutend für die Beurteilung der Wörme-

brücke ist, hat Heindl [6] erbracht.

3.2	 Heizenergieverbrauch (MeBergebnisseJ

3.2.1 A li gme i ner nherhlink

Das Hauptziel der Untersuchung war die Ermittlung des Heizener-

gieverbrauchs, wobei vor allem eine längerfristige Me6periode

zugrunde liegen sollte.

In Bild 5 sind die mittleren Heizleistungen der sechs Räume

während eines Zeitraumes von 1o5 Tagen vergleichsweise histo

grammartig gegenübergestellt. Die einzelnen Heizleistungen

können prozentual (1o% -='Heizleistung des Raumes 1) und ab-

solut in Watt entnommen werden. Die mittlere Außenlufttempe-

ratur betrug in diesem Zeitraum (im Winter 81/82) -2,1°C; als

mittlere Strahlungsintensität auf die Südfassade wurden,

81 W/m
2
 ermittelt. Um eine Relation der Heizleistungen gegen-

über den Wärmedämmwerten der Außenwandkonstruktionen zu bekom-

men, wurden die Heizleistungen in Säulenform über den rechne-

rischen k-Wert aufgetragen.

Ergänzend zu Bild 8 ist in Bild 9 die mittle e Heizleistung

in einem 25-tägigem Zeitraum im Januar 1983 für die sechs

Räume dargestellt. Allerdings ist anstelle der Innendämmung

in Raum 4, mit der Raumbezeichnung 4a, die mittlere Heizleistung



.....erbrauehs vom ka--

van der Bauart

Dies ist offen-

vorgeht, nicht all

Li

bei einer extrem gedämmten Wani

Polystyrol (k = o,16 W/m `*) im
F 23 cm Außendämmur

eich zu den übrigen Wand-

aus

konstruktionen graphisch dargestellt.

Bei proportionaler Abhängigkeit

Wert müßten sich die Säulenenden

der Wand mit einer Geraden verbi

sichtlich, wie aus den Bildern B

gemein der Fall. Lediglich die Konstruktionen 1 (monolith±sch

36,5 cm), B (zweischalig) und 3 (monolithisch 49 cm) 1°

nahezu auf einer Geraden. Die Wände 2 (monoliHisch, 35,5 cm

ohne Fenster) , 4 (Innendämmung), 4a (AuBena 	 extrem) und

5 (Außendämmung) weichen dagegen deutlich dove, ab, und zwar

um so starker, je niedriger der rechnerische k-Wert ist. Fur

Raum 2 ist das Ergebnis sofort verstardlich, da dieser Raum

als einziger kein Fenster besitzt.

Da sich die Raume 1 und 2 nur durch das Fenster unterscheiden

kann hier der thermische Einfluß des Südfnnhtdrn wnrend einer

relativ kaltek Winterperiode mit r«11Biger Enstnahlung(‹Inc]W/m
7
 )

direkt ersehen werden. Bei der gegebenen Versuchsanordnung

(FensterFlaChenanteil ca. 2o3) hatte der fensterlose Raum 2

in den beiden .1'10,perioden einen um ca, lot ni cftig,eren Ennr-

gieverbrauch4°.

Dies ist keine generell zutreffende Aussage, sondern giiL nur

für die beschriebene NeBperiode. In einer Me2periode in der

Über g angszeit bei einer mittlerer Außeniufttemperatur von

9,5 0 5 und einer Strahlungsintentensitat von ca. led W/m -

verbrauchte der fensterlose Raum 2 um ca. 134 roe hr Heizonon-

gie als der Raum 1 mit gleichen Außenvinden (s1che Zwincnen-

berioht T).

) kein temporrer Wärmeschutz am Fenster



Die relativ großen Abweichungen der Räume 4 (Innendämmung),

4a und 5 (Außendämmung) von der Geraden in Bild 8 und 9 sind

auf den konc±r . ...tivPn Aufbau undo u-F die damit \;._I.

Wärmebrückenwirkung hauptsächlich im Fußboden- und Decken-

anschluß und im Bereich der Außenecken zurückzuführen, wie

im 'folgenden noch näher gezeigt. wird.

3.2.2 Analyse der Wärmeverluste 

Erfassung der Grundwärmeverluste 

Die zur Deckung des Wärmeverlustes der Räume aufgebrachte

mittlere Heizleistung wird natürlich nicht nur von der Außen-

wand und dem Fenster verursacht. Weitere Verluste entstehen

über Fußboden und Decke sowie über die Lüftung. Wie groß die

einzelnen Anteile sind, ist in Bild 10 zu ersehen, wo für

einen 52tägigen Zeitraum eine Quantifizierung der Anteile

vorgenommen wurde.

Die einzelnen Anteile wurden über Messung bestimmter ph y si-

kalischer Daten und über folgende Beziehung ermittelt:

Lüftungswärmeveriuste:

= 
VpL 

c
pL • LE )



in W/m 2
K

A F
	in m

2

7

A	 in m

Transmissionswärmeverluste über Fußboden und Decke

Q FB 	 FB	 AFB	 (2)

Q 0 = qy A 0	(3)

Verluste am Fenster:

Q F FW	 (4)Q

wobei
FW	kw R - La

) A
F	(5)

V	 in m
3
/h zugeführter Luftvolumenstrom (gemessen)

P L	 in kg/m
3

Dichte der Luft (= 1,2 kg/m 3
)

c
pl in Wh/k K spezifische Wärmekapazität der Luft

(= o,25 Wh/kgK)

in o
CR	 Raumlufttemperatur (gemessen)

▪LE in °L	 Temperatur der zugeführten Außenluft. (gemessen)

▪LA in 
oc

Außenlufttemperatur (gemessen)

VE3 
in W/m

2
mittlere Wärmestromdichte des Fußbodens (gemessen)

•

(ID	 in	 Wi 
2

m mittlere Wärmestromdichte der Decke (gemessen)

AFB in m
2

Fläche des Fußbodens (= 20 m 2
)

A
D	

in m
2

Fläche der Decke	 (= 2o m
2

)

4 H1	
in W	 mittlere Heizleistung des Raumes 1 (gemessen)

(:) H2	
in W	 mittlere Heizleistung des Raumes 2 (gemessen)

L-- in W	 Wärmeverlust des anstelle des Fensters befind
lichen Wandteils

B

rechnerischer k-Wert, da Wandanteil im
Fensterbereich ungestärt ist

Fensterfläche (= 5,1 m 2
)

Fläche der Außenwand (InnenmaBel

Die Verluste durch die Innenwände können wegen geringe!
Temperaturdifferenz vernachlässigt werden.
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Blatt

Die Grundwärmeverluste (Q 9 ), d.h. alle Wärmeverluste mit Aus-

nehme des Transmissionswärmeverlustes über die Außenwände, er-

geben sich für die Räume 1 und 2 dann nach folgenden Beziehun-

gen:

Q G1 	 L+'(-')FB	 'D	 [41	
(6)

(7)Q G2	 t'"IFB	 QD

Die gemessene Heizleistung (9 kann man unter Einbeziehung

der Wärmebrückeneffekte formal auf drei verschiedene Weisen

nach folgenden Beziehungen ausdrücken:

Dabei bedeuten:

• zusätzlicher Transmisslonswärmeveriust infolgeWB °
Wärmebrückenwirkung;

Q A	von der Wand absorbie ter WärmeStrom infolge

Sonneneinstrahlung;

modifizierter k-Wert der Außenw-,-,/nd, der alle W ä r-

mebrückeneffekte im Außenwandanschlußbereich berück-

sichtigt. Dazu zählen z.B. auch erhöhte Transmis-

sionswärMo verlute im necken- und Fußbodenbereich in

Außenwandnähe;

thermisch wirksame Wandfläche:bei herkömmlich :- T-Igenom-

menen k-Wert der AuBewand.



(12)

tan 8 = ).1.NLa. (14)

Blatt_14_

Die Größen stehen im folgenden Zusammenhang

Die Versuchsergebnisse in einer re .ativ strahlungsarmen Periode

(siehe Bild lo) haben gezeigt, daß die gemessenen mittleren Heiz-

leistungen der [Uhime 1, 6 und 3 auf einer Geraden liegen, deren

Steigung nahezu die gleiche ist, ,vile die, die sich aus Be-

ziehung . (5) wie folgt ableiten la8t:

m	 tan	 1_,,i (A_+A
	

(13)

Aus der Ableitung der Beziehung (5) erhält man für

Dies beweist zusammen mit don Ergebnissen aus Bild B und H,

daß für monolithische Konstruktionen die lineare Abhngigkeit

des Wrmeverbrauchs vom rechnerischen k-Wert entsprechend dun

Beziehung (B) in guter [\,lherung gilt. Der Drdinatenabstand der

beiden praktisch parallelen Geraden in Bild in entspricht dem

Term (AQwBA ).

Weiterhin zeigt die Paralielitat der Geraden, daß summarisch

der WZirmebrückeneffekt und die Strahlungsabsorption sich hei

den monolithischen Konstruktionen und der zwoischaligen Wand

nahezu gleich auswirken.
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Einfluß von Außentemperatur und S ah 1 u.2Lr

Die wesentlichen meteorologischen EinfluBgraBen auf den Heiz-

energieverbrauch sind die Außenlufttemperatur und die Strahlungs-

intensität. In Bild 11 ist vergleichsweise dargestellt, welche

mittleren Heizleistungen sich in den einzelnen Räumen bei ver-

schiedenen außenklimatischen Bedingungen ergaben • (1 . . Untersuchungsab-

schnitt). Im linken Diagram ist die StiHlueg und Außonlufttemperatur

relativ hoch (sonniges Frühjahr), im mittleren Diagram ist die Strah-

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

ge Winterperiode) und im rechten Diagramm schwanken die Außen-

iufttemperaturen 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 Abhängigkeit vom k-Wert relativ gering

(Gerade flach), der fensterlose Raum 2 ungünstiger als- der Fen-

sterraum 1.

Bei kalten Winterbedingungen mit mittleren Sonnenschein (mittle-

res Diagramm) steigt die Heizleistung wesentlich, die Abhängig-

keit der Heizleistung vom k-Wert wird deutlich [Gerade steil),

der fensterlose Raum ist wegen der niedrigen AuBenlufttempera-

turen trotz der Einstrahlung etwas günstiger im Energieverbrauch.

In einer typischen Winterperiode mit bedecktem Himmel ist

die k-Wert Abhängigkeit des Energieverbrauches noch deutlich,

obwohl die Steigung der. Geraden im Vergleich zum mittleren

Diagramm infolge der etwas höheren AuBenlUfttemperaturere ge-

ringer ist. Es ist bemerkenswert, daß der gegenläufige Ef-

fekt der geringen Einstrahlun g die Tendenz der Steigungsab-

nahme nicht kompensiert. Deutlich wirkt sich allerdings die

geringe Einstrahlung auf die Relation . des Heizenergieverbrau-

ches von Räumen mit und ohne Fenster aus. Räume mit Fenster

(wie Raum 1) haben bei geringer Sonneneinstrahlung einen hü-

heren Verbrauch als gleichartige Räume ohne Fenster (wie

Raum 2).
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Zum Verstämdnis des Bildes 13 muß darauf hingewiesen werden,

daß bei der Ermittlung der auf die Fläche-bezogenen jransmis-

sionswärmeverluste durch die Außenwand gem ,ä2 Dild 12, entspre-

chend der DIN 4701, die Innenabmessungen der Außenwände zu-

grunde gelegt wurden. Dies bedeutet, daß in dem angegebenen

spezifischen Transmissionswärmeveriust in Bild 13 die gemes-

senen Wärmebrückenwirkungen beinhaltet sind. Wollte man in

physikalisch richtiger Weise den Wärmebrückeneffekt berück-

sichtigen, müßte bei nicht eindimensionalen Problemen, die

hier vorliegen, die thermisch wirksame Fläche zugrunde ge-

legt werden, die in rechnerisch aufwendiger Weise (Berech-

nung der zwei- bzw. dreidimensionalen Wärmeleitung) für je-

de Konstruktionsart zu bestimmen wäre. In einerergänzenden

Untersuchung [7] Wurde auf diese Prdbiematik Pei der Bestim-

mung der effektiven Transmissionswärmeverluste näher g in-

gegangen.

Da aufgrund der Ermittlung der Pegressiensgeraden Strahlungs-

absorptionseffekte inbegriffen sind, wird aus der Lage der

Punkte in Bild 13 deutlich, daß die negative Wirkung der Wär-

mebrückeneffekte durch Strahlungsabsorption bei den Versuchs-

wänden nicht aufgewogen werden.

Die Abweichungen der Punkte zu höheren Werten zeigt, daß grund-

sätzlich alle Konstruktionen von negativen thermischen Effekten

betroffen sind. Diese Wärmebrückeneffekte sind bei den mon o

-lithischen Konstruktionen und der zweischaligen Wand, die sich

anscheinend ähnlich einer monolithischen Wand verhält, ge-
ringer als bei den zusatzgedämmten Konstruktionen.

Die Frage nach dem Einfluß der Strahlungsabsorption in der

Außenwand auf den Heizenergieverbrauch sollte in der Mer3per-

iode 1982/83 näher untersucht werden. Leider waren aufgrund

der gegebenen Versuchsanordnung und der besonderen meteoro-

logischen Bedingungen im Winter 1982n3 keine Vergleichser-

gebnisse auf der Grundlage einer längerfristigen Periode zu

gewinnen. Nur in einem Kurzzeitvergleich (3o Stunden) war es
möglich Perioden mit ähnlichen Binstrahlbedingungen zu finden.
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3.3. Temperaturen  und Wärmeströme

Zur Untersuchung der Wärme_.	leffekte	 zm Bereich der

Ecken, Fußboden- und Deekenanchlüsse Temp_rat.fühler (Thermo-

elemente) angebracht, um die örtliche Temperaturveränderung an

der Oberfläche zu messen, denn als	 izeichnendes Merkmal

einer Wärmebrücke kann die örtliche T ern p eraturverßnderung sehr

leicht nachgewiesen werden. In einem, von keiner Wärmebrücke

beeinflußten, ungestörten Bauteil treten keine örtlichen Tem-

peraturveränderungen auf.

Weiche Temperaturen beispielweise an der Innenoberfläche einer

Außenecke in Abhängigkeit vom Abstand der Wandkante gemessen

und im Ver g leich dazu errechnet wurden, geht aus Bild 15 her-

vor. Die für die einzelnen Wände unterschiedlich gekennzeich-

neten Punkte stellen Meßwerte (Mittelwerte einer bestimmten

Meßperiode im Winter Bi/a2:
La	

-1 C,	 = 32 W/m- j, die Kurven

errechnete Werte dar.

Es zeigte s_ h, daß die Wärmeübergangsrandbedingungen bei der

Rechnung entsprechend den Ergebnissen der Messung variiert werden ,

mußten, da allgemein gültige Gesetzmäßigkeiten über die Ab-

hängigkeit des Wärmeübergangskceffizienten vom Eckabstand nicht

vorliegen. Dies deutet die Grenzen rein theoretischer Unter-

suchungen an.

1Fi zeigt z, B. 	 daß an einer AuRenecke die Wärmebrücken-

wirkung der Innendämmung (Raum 4) geringer ist, als die diner

Außendämmung (Raum 5). Der Vergleich über die Höhe der Ober-

flächentemperaturen ist in diesem Fall unmittelbar möglich, da

die Wärmedämmwerte im ungestörten Bereich dieser heiden Kon-

struktionen weitgehend übereinstimmen. Aufgrund der geringeren

Wärmedämmung der übrigen Konstruktionen weisen diese natürlich

niedere Temperaturen im Eckbereich auf.

Bil



Die Temperaturverteilungen im ! 	 /Wand - und Wand/Decken-

hereich sind 7.r die gleiche M B3ld	 13	 tellt

Auch hier v,-

Übereinst :	wurden aus Grü• ..en der I. .ulcht die Meßpunkte

.Joht

9 in 7andhereich, in der N6he des Fußbodens, ein Wirme-

L1(ickeneffekt auftritt, dern die Eaktemperatur ist trotz der

hohen AuBend6mmung relativ niedrig. Eine ahnliohe W:armebrücke,

wenn auch n ht so ausgepr4, t, zeigt Raum 4 (innend'ammung) im

Deckenber7,	in der Nahe der Außenwand.

Fntsoreehend zu Bild 16 sind In Bild 17 die Art lichen Wrme-

strome für die einzelnen Konstruktionen aufgetragen. Um die

WL-7,rmestr5me besser verpjeichen zu k6nnen, sind die Werte auf

der Abszisse prozentual angegeben, und zwar entspricht 100 %

der nE5chsten 1,.J,' -:,rmestromdichte im Eu 	]er/Wandbereich der Außen-

d6mmung des Raumes 5, Auch Bild 17 zeigt, trotz der hohen

nmmung, die relativ großen Wlinrmestromdichten (hohe Trans-

missionswrmeverluste) der zusatzgedmmten Konstruktionen

bzw. 5 im Decken- bzw. im Fußbodenanschlunrceich.

Interessant ist die Verteilung der WI .lestremdichte der Innen-

dmmung (Raum 4) an der Wand, in Coo.: 	 :no des Dsokenanschlusses.

Der 'offIrmestrom wird kurz vor der Decke kleiner und steigt dann
ol6tzlich 70r Decke hin stark an, weil Sheer die Decke sehr \e1.

Wirme im An.....Olußbereich aufgrund der konstruktiven Ausbildung

abfl,ießt. • oo:che anscheinenden Anomalit6ten eind die. Folge

einer relativ kom p lizierten Ternoeraturverteiiung in der 1\lhe

solcher Wj.:Srmebrücken, wie sie derartige Reckenanschlüsse darn

stellen,

echnung und	 •johen. Auf g r-nd guter

. .•ichnst. Deütlieh ist hier cc nrkennen, daß im
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Oberflächentemperaturmessungen in der Meßperiode 82/83 auf

der Wandinnenseite In Fensterlaib-	 The habee

daß alle WandkonstreiOnen tagsüber 'Ifgrund des strah-

lungseinfalles am	 r keine signifikanten Unterschiede

aufweisen. Bei diffnc3r Einstrahlung trat zur Laibung bzw.

Brüstung hin kein Temperaturabfall auf. Während der Nacht-

zeit war eine g eringfügige Abkühlung zum Fenster meßbar

(weniger als 1 K). Deutliche Unterschiede bei den einzelnen

Wänden waren jedoch nicht festzustellen.

Um noch einmal quantitativ zu vel 	 welche Mehr-

verluste Außenecken, Fußboden- und Deckenanschlüsse bei den

hier zugrunde gelegten Konstruktionen im Vergleich zum unge-

störten Fall bewirken, ist in der beiliegenden Tabelle  1 der

Anteil einzelner Wärmebrückenbereiche mit 1 m Kantenlönge

am Gesamtmehrverlust aufgeführt, der sich aus der Summe

der erwähnten Einzelmehrverluste gegenüber dem ungestörten

Fall ergibt. Die einzelnen Bereiche sind in der Tabelle, we

folgt, nummeriert:

Deckenbereich in Wandnähe

II: Wandbereich in Deckennähe

III : Wandbereich in Fußbodennähe

TV:	 Fußbodenbereich in Wandnähe

V:	 Außenecke

Man sieht, daß z. B. im Raum 4 (Tnnendammung) der Oeckenbc-

reich in Wandnähe (Bereich I) mit ca. 58 2 den weitaus hächsten

Anteil am Mehrverlust verursacht. 'Ahnliches gilt auch im Raum 5

(Außendömmung) für den Wandbereich in Fußbodennähe (Bereich III),

der mit 36 2 am GesamtmehrVerlust beteiligt ist. Die weitaus

meisten Mehrverluste gegenüber dem ungestörten Fall (keine

Wärmebrückenwirkung) ergeben sich demnach im Raum 5, bei dem

die Summe der Mehrverluste der fünf Einzeibereiche 11,9 W pro

1 m Kantenlänge beträgt.
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In Bild 2o und 21 sind zur Überprüfung der Auswirkung der nach-

träglichen Dämm-Maßnahmen auch die Innenoberflächentemperaturer

an der Decke in AuBenwandnähe (Bild 2o) und an der AußenwaU

in Bodennähe (Bild 21) vergleichend gegenübergestellt. Auf-

fallend ist, daß sich im Raum 4 die inneren Oberflächentempe-

raturen der Decke "nachher" deutlich erhäht haben 3 die Re-

lation zu den übrigen Räumen hat sich vollkommen verändert.

Dies deutet darauf hin, daß der Wärmebrückeneffekt an der

Decke deutlich erniedrigt werden konnte.

Anders sieht der Vergleich bei den Innenoberflächentempera'-

turen der Außenwände im Fußbodenbereich aus (Bild 21). Die

Werte bei der Außenwand 5 haben sich in Relation ' zu den üb-

rigen Konstruktionen kaum Verändert, woraus zu schließen

ist, daß die nachträgliche Maßnahme wenig effektiv war. Als

wesentlich bleibt auch festzustellen, daß mit Ausnahme der

Innendämmung (Raum 4) die Temperaturabsenkung der Außenwände

zum Fußboden hin relativ groß ist. Es wurde nach der 1. Un-

tersuchungsperiode vermutet, daß dieser Effekt im Zusammen-

hang mit der auskragenden Bodenplatte stehen würde. Darauf-

hin wurde vor Beginn des Winters 82/83 die Bodenplatte in

unmittelbarer Nähe der Außenwand abgeschnitten, mit dem Ziel,

den mit auskragenden Balkonplatten zu vergleichenden Kühl-

rippeneffekt zu mindern.

Wie die späteren Messungen (Bild 9) und die Rechnungen in

einer begleitenden Untersuchung [7] gezeigt haben, wirkte

sich dies jedoch nicht wesentlich auf die Wärmebrückenwir-

kung im Wand-/Fußbodenbereich aus. Die rechnerisch ermit-

telten Wärmestromdichten im Eckbereich ohne und mit Boden-

plattenahnhnii7f sind i n Ta b elle  2 vergleichend gegenüber-

gestellt.
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4. Zusammenfassung 'Lind Schlußfolgerung

Vor dem Hintergrund der allgemeinen Energieeinsparungsdis-

kussion wurden im Fraunhofer-Institut für Bauphysik in Holz-

kirchen vergleichende Untersuchungen über die Auswirkung ver-

schieden wärmegedämmter AuBenwandkonstruktionen auf den Heiz-

energieverbrauch unter natürlichen KliMabedingungen durchge-

führt. Dazu wurde ein Versuchsgebäude erstullt, das aus sechs

nebeneinander liegenden Räumen gleicher Größe besteht.

Um den Einfluß der Wärmedämmung der Außenwand auf den Heiz-

energieverbrauch feststellen zu k6nnen, wurden die Räume mit

unterschiedlichen AuBenwandkonstruktionen (monolithisch, zwei -

schalig, Außen- und Innendämmung) im k-Wert-Bereich von

0,8 W/m
2
K bisolEW/m

2
K erbaut, wobei zur Ermittlung der ener-

getischen Wirkung des Fensters ein Raum vergleichsweise ohne

Fenster ausgestattet würde.

Über einen Zeitraum von mehr als zwei Jahren wurden bei nahezu

konstanter Raumlufttemperatur von 20	 Messungen über den

Heizenergieverbrauch der einzelnen Räume durchgeführt. Zur Ana-

lysierung der Wärmeströme wurden in verschiedenen Bereichen der

Außenwand, der Decke und des Fußbodens Oberflächentemperaturen

gemessen und begleitende Rechnungen durchgeführt.

Der Vergleich der Heizenergieverbrauche in einem längerfristi-

gen Meßzeitraum ergab, daß die Räume mit den zusatzgedämmten

AuBenwandkonstruktionen (Außen- und Innendämmung mit Polysty-

rol-Hartschaum) nicht die erwarteten niedrigen Heizenergiever-

brauche aufwiesen, wie sie entsprechend ihres niedrigen

k-Wertniveaus im Vergleich zu den übrigen Räumen haben sollten.

Wie auch theoretische Vergleichsrechnungen gezeigt haben, be-

ruhen diese Abweichungen auf besonderen Wärmebrückeneffekten,

vor allem im Fußboden- und DeckenanschluBbereich der Außenwand.
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Aber ouch nusspringende Ecken (AuBe .cken) xxrursachen bei

Außendämmung höhere Mehrverluste	 «on Bauteilen

als monolithische Wandkenstruktio,,, bie 3ndämmung wirkt

sich vor allem im Deckenanschlußberelch p .o iv auf die Wär-

mebilanz aus.

Welche energetische Auswirkungen solche Warmebrückeneffekte

an Ecken, Kanten, Fenerlaibungen, Fußboden- und Deckenan-

schlüssen bei Versuchsräumen haben können, die aus experi-

mentellen Gründen relativ stark mit Warmebrücken durchsetzt

sind, wird aus einem mittels linearer Regression erhaltenen

"spezifischem" Transmissionswärmeverlust (physikalisch mit

einem praktisch ermittelten k-Wert gleichzusetzen) deutlich,

der neben dem herkömmlichen Transmissionswärmeverlust des

ebenen Bauteils noch die zusätzlichen Mehrveriuste infolge

Wärmebrücken beinhaltet. Da in der Praxis vorkommende Ge-

bäude weniger häufig derartige Warmobrücken aufweisen können

bzw. sich bei unterschiedlichen Konstruktionsarten gegen-

läufige thermische Auswirkungen aufheben können, wurde vor -

sucht, ausgehend von den hier erhaltenen Ergebnissen eine

Abschätzung des spezifischen Transmissionswarmeverlustes bei

praktischen Gebäuden durchzuführen. In Bild 23 ist der "prak-

tisch wahrscheinliche Bereich" des spezifischen 1_	 :missions-

warmeveriustes in Abhängigkeit vom rechnerischen k- Wert schraf-

fiert dargestellt. Die hier erhaltenen Meßergebnisse entsprechen

dem sehr ungünstigen Fall. Der "ideale Grenzfall", bei dem der

spezifische Transmissionswärmeveriust und der rechnerische k--

Wert gleich sind, wird auch in der Praxis nicht erreicht werden,

da es kein Haus ohne Wärmebrücken gibt.

Die theoretischen und meßtechnischen Untersuchungen haben ge-

zeigt, daß diezusatzgedammtenWandkonstruktionen im allgemeinen

problematischer im Wärmebrückeneffekt sind als monolithische

Konstruktionen. Die zweckmäßigen Maßnahmen zur Vermindp.rnn

•der Warmebrückeneffekte sind be den unter • chiedlichen Wand-

konstruktionen verschieden und untn,rschc.eich pftgl al 5 bc-

trädhtlich im Aufwand.
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Wichtig ist jedoch die Feststellung, daß es bei hE5herer Wär-

medmmung eines Gebäudes nicht mehr genilgt, den realen W;ir-

meschutz "nur" mit dem k-Wert zu beschreiben, denn Wärmebrücken

.M5nnen, wie die Messungen gezeigt haben, heizenergetisch rela-

tiv große negative Effekte bewirken. Je kleiner der rechnerische

k-Wert von Gebudeaußenbduteilan ist, desto grbBer können die

bisher nicht, erfaßten unterschiedlichen Auswirkungen der spe-

ziellen Konstruktions- und Randbedingungen werden und desto

mehr kann der spezifische Transmissionsw6rmever1ust vom rech-

nerischen k-Wert abweichen.

Da es unmöglich ist, die spezifischen konstruktionsbedingten

Randeffekte - z.B. im Rahmen einer WLIrmeschutzverordnung -

zu erfassen, nimmt mit- abnehmendem rechnerischen k-Wert die

Genauigkeit und Repräsentanz seiner Aussage fdr den Heizener-

gieverbrauch ab.

Mit den hier durchgeführten Untersuchungen konnte das Prnhlem

der Wörmebröcken und seine Auswirkungen auf den Heizenergie-

verbrauch exemplarisch aufgezeigt werden. Hs sind aber

noch weitere ergänzende Arbeiten notwendig, um eine Quanti-

fizierung dieser Einflüsse im praktischen WehhcnEshaa zu

bekommen.
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Tabellel lVergleich der Wirkung verschiedener Wärmebrücken-

bereiche.
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Gesamtmeh.rverlust der
Wärmebrückenbereiche

Anteil des Einzelbereiches amim Vergleich zum un-
GesamtmehrverlustgestE)rtem Fall

[W]	 [1]
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Bild 2: Grundriß eines Testraumes. Sechs solche Räume sind nebeneinander
angeordnet. Die Fenster sind nach Süden orientiert.
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Bild 3: Aufbau und bauphysikalische Daten der in den Räumen 1 bis H
eingesetzten Außenwände.
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Bild 4:	 Fußboden- und Deckenanschlüsse in den einzelnen Räumen
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Veränderung des Wärmestromes (Transmissions-
iAirmeverlust) unterschiedlicher Konstruktionen
bei Außen- und Innenecken im Vergleich zur un-
gestb'rten Wand.

Bild 7:
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Raum Nr.	 Wandkonstruktion

0.6

105 Tage au s Nov. 81

1,LQ=-2.1 °C
	Is = 81 W/m ^ 	

1	 monolithisch 36,5 cm mit Fenster (N 36)

2	 monolithisch 36,5 cm ohne Fenster (K 35 u

3	 monolithisch 4 q cm mit Fenster	 (M 49)

4	 Innendän-mung	 MI)

^iü 8 ei?d aiiri,ü n (AP 1C1)

5	 zweischalig	 (7)

Bild B. Gemessene mittlere Heizleistung der Testrume in einem
länger-r"ristigen Zeitraum (105 Tage; November °81 bis
Februar @ 82) . Die mittlere tußenlufttemperatur betrug
-2,1°L, die mittlere Strahlungsintensität 51 W/m .
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Raum Nr.	 Wandkonstruktion
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5	 P-IßendMMUng (10 cm) mit Fenster	 AD 10

5	 zweischalig mit Fenster L

Bild 9: Gemessene mittlere Heizieistung in der Mcaperiode
Januar 1983, in der sine extrem ged5-nmte Wand (Raum ThI
in den Vel7leich aufgenommen wurde.
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Bild lo: Gemessene mittlere Heizinistung der Testräume
in einem Zeitraum von 62 Tagen bei diner mittle-
ren Außeniufttemperatur von -c ‚L und einer
Strahlungsintensität von 68 W/m2.
Die schraffierten Bereiche stellen die Wärmever-
luste der Testrume durch LUftung, Fußboden,
Decke und Fenster dar. Beim Fenster ist der
Nettoverlust infolge Transmission und Strah-
lung aufgetragen.
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Ve rgleich der mittleren Heizleistungen der Testräume hei verschiedenen außenklimatischen
Bedingungen.

linkes Bild:	 relativ warm mit viel Sonne
mittleres Bild: kalt mit durchschnittlicher Resonnung
rechtes Bild:	 mäßig kalt mit wenig Sonne
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Bild  1 2	 AbB üng I g ei t der TransmissionswOmestromdicht en
der untersuchten Wände von der Differenz der
Außen- und Raumlufttemperatur. Die Geraden
wurden mit Hilfe linearer Regression unhand
der Mittelwerte verschiedener Me8perioden er-
mittelt. Der übersicht halber wurden nur die
Meßpunkte für die 36,5 cro dicke Wand einge-
tragen. Für die Fläche der Außenwünde wurden
Innenmaße zugrunde gelegt.
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Bild 13:	 Zuordnung des über Regression ermittelten
"spezifischen" TransmissionSwärmeverlustes
der Wände und des herkömmlichen"rechnerischon"
k-Wertes. Der spezifische Transmissionswärme-
verlust beinhaltet alle Wärmebrekeneffekte
im Wandbereich, Die Zuordnung gilt nur für
die vorliegenden Versuchsräume und kann quan-
titativ nicht verallgemeinert werden.



hell Anstrich
Kurzzeitvergleich

dunkel

0 0

0 Std. (252.83)

L a 7: 3°C
s = 233 W/m2

120

140 140	 ------- '
30 Std, ( 27 3.83 )

"D- La .7- 0.30C
Is =261 VV/nn2

120

DO

100

300
80

200

40

0	 0,2	 0,14	 Q6

40

,0	 0	 0,2 	 0,6 1,00,8

100

N

80

400

3

2

z

a
aIr

rechnerischer \Wsmedurchgongskoeffizi'ent [ W/m 2
 K 3

Bild 14:	 Vergleich über die Wirkung der Srahlungsabsorptiun auf der AußenoberflBche der
Wände.
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Bauteilinnenoberflächentemperatur 	 PC]

Rechnerisch ermittelte Temperaturverteilungen an den inneren Oberflächen der Bauteile im
Fußboden -Wand- (Bodenkante) und Wand -Decken-Bereich (Deckenkante). Angepaßt an eine
Ne5peridde mit einer Außenlufttemperatur von -1°C bei einer Raumlufttemperatur von 20°C.
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Pild 17:	 Darstellung der örtlichen Warmeströme in Prozent vom Höchstwert (Bodenkante, Raum 5, AD)
del= nrand der Temperaturverteilung nach Bild 14 und der dortigen Randbedingungen.
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Bild 18; Konstruktionsansichten d e r Ra'ume 4 [101 und 5 (AD) im
Decken- und Fußbodenbereich vor ("vorher") und nach
("nachher") Anbringung einer zusätzlichen Wärmodmmung
zur Abminderung der dortigen WarmebrünkeneFfukte.
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Bild  13: Vergleich der . Mittlaren Heizleistungen der einzelnen Räume (Raum 1 	 1oo0) vor
("vorher") und nach ("nach er") Anbringung der ZusatzdBmmu g gemäß Bild 16.
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Bild 20	 Auswirkung der nachträglichen Zusatzdämmung ("nachher") an der Decke im
Raum 4 (ID) auf die innere Oberflächentemperatur der Decke im Wandan-
schlußbereich. Ergebnis einer Messung.



20

vorher nachher

20	 40

6.2.-14 2.82
20

n 
°C

A l °0
g 5pi ^^/

5 ä 1 i V YY/1
..	 __^__.^.._.v..__...^.^..a..._=,.

30	 100
1

20	 0

20

Wärr iebrückeneffekt an der Wand

Abstand vorn Boden [<

Bild 21: Auswirkung der nachträglichen Zusatzdämmung der Außenwand des Raumes 5 (AD)
auf die Innenoberflächentempe,:atur der Außenwand in unterschiedlichen Ab=
ständen vom Boden. Ergiebnis einer Messung.
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bei Zunahme ungestörter Wandflohen relativ abnehmen.
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Einleitung

Ergänzend zu experimentellen Untersuchungen an

Versuchsräumen (siehe Bericht B Ho 8/83-II,

"Meßtechnische Untersuchungen über den effek-

tiven Wärmeschutz verschiedener Ziegelaußen-

wandkonstruktionen") wurden mehrere Simulations-

rechnungen durchgeführt, um allgemein den Ein-

fluß von Wärmebrückeneffekten auf den Transmis-

sionswärmeverlust von Gebäuden zu analysieren.

Dabei wurden speziell in den erstellten Versuchs-

räumen auftretende Effekte, aber auch andere in

der Praxis in Wohngebäuden vorkommende berück-

sichtigt. Detailierte Angaben zu den Versuchs-

räumen und der dort vorkommenden Wärmebrücken

sind dem oben genannten Bericht zu entnehmen.
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1. Kurzbeschreibung des Rechenverfahrens 

Mit Hilfe einer numerischen Rechenmethode zur zweidimensio-

nalen stationären Wärmeleitung wurde die thermische Aus-

wirkung von verschiedenen Wärmebrücken unter vorgegebenen

Randbedingungen quantitativ bestimmt.

Die Methode im einzelnen:

Unter Anwendung des Differenzenverfahrens wird das unter-

suchte zweidimensionale Feld, hier der Querschnitt durch

die Wärmebrücke, mit einem Netz von Gitterpunkten überzo-

gen, und so in seiner Form und Ausdehnung angenähert. Nach

Aufstellung der Energiebilanz für jeden Gitterpunkt stellt

sich die Berechnung des zweidimensionalen Temperaturfeldes

dann als die numerische Lösung eines Systems von partiellen

Differentialgleichungen (Laplace-Gleichungen) dar, zu des-

sen Auflösung bekannte Verfahren, wie z. B. die Gauß-Seidel-

Iteration herangezogen werden können. Die Kenntnis der Tem-

peraturverteilung an den Bauteilinnenoberflächen gestattet

es, die Transmissionswärmeverluste im Wärmebrückenbereich

mit Hilfe des Wärmeübergangskoeffizienten und der Differenz

zwischen Raumlufttemperatur und Oberflächentemperatur zu be-

rechnen.

Wegen des hohen Rechenaufwandes mußte zur Lösung der ge-

stellten Aufgabe ein Rechenprogramm für eine elektronische

Rechenanlage entwickelt werden.

2. Zugrunde gelegte Randbedingungen

Bei allen durchgeführten Variationsrechnungen wurden die

gleichen Randbedingungen simuliert:
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- Außenlufttemperatur 0°C

- Innenlufttemperatur 20°C

- Lufttemperatur im Keller 12°C

- Wärmeübergangskoeffizient an den Außenoberflächen:

23 W/m 2 K

- Wärmeübergangskoeffizient an den Innenoberflächen:

lineare Zunahme von 4 auf 8 W/m 2K bis 4 cm

(Außenecke 20 cm) Abstand von der Ecke, dann kon-

stant 8 W/m 2 K

- Eindimensionaler Temperaturverlauf im Bauteil in

ca. 1,5 m Abstand von der Ecke

3. Thermische Auswirkung des Bodenplatteneinschnitts 

Während des ersten Untersuchungsabschnittszeigte sich,

daß der Wärmebrückeneffekt im Bereich der Bodenecke

(Fußboden-Wandanschluß) in allen VersuchSräumen stark

ausgeprägt war. Um den Effekt zu mindern, wurden die aus-

kragenden Bodenplatten bündig zur Außenwand abgeschnitten

und die daraus resultierenden Spalte mit bämmstoff (extru-

diertes Polystyrol) ausgefüllt. Die Ergebnisse der Va-

riationsrechnungen ohne und mit Einschnitt sind in Tabelle 1 

exemplarisch für den Raum 5 dargestellt und sollen die rech-

nerische Abschätzung der Auswirkung dieser Maßnahme verdeut-

lichen. Hierzu werden die Transmissionswärmeverluste im Be-

reich der Wärmebrücke unter gleichen Randbedingungen für

beide Fälle gegenübergestellt. Zur besseren Übersicht ist

in Tabelle 1 der konstruktive Aufbau der Wärmebrücke sche-

matisch dargestellt und der k-Wert der Außenwand angegeben.

Tabellarisch zusammengefaßt sind die bis 1 m Abstand von

der Ecke aufsummierten Wäimeströme (g T ) im Wand- und Fuß-

bodenbereich, bezogen auf 1 m Kantenlänge (Wärmestromdichten)

siehe Bericht B Ho 8/83-II, Meßtechnische Untersuchungen
über den effektiven Wärmeschutz verschiedener Ziegelaußen-
wandkonstruktionen.
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ohne Berücksichtigung des Wärmebrückeneinflusses (eindi-

mensional, jeweils gleich) und der Wärmestrom (u wB ) im Wand-

Fußbodenbereich unter Berücksichtigung des Wärmebrückenein-

flusses (zweidimensional). Zusätzlich sind noch die Differenz

aus diesen Werten (absolut und prozentual) angegeben.

Aus der minimalen Abweichung zeigt sich, daß der Bodenplat-

teneinschnitt keinen wesentlichen Einfluß auf die Wärme-

brückenwirkung hat.

4. Wärmebrückenwirkun im Bodeneckenbereich der Versuchs-

räume

Die Messung der Heizenergieverbräuche für die einzelnen Ver-

suchsräume hat gezeigt, daß der spezifische Transmissionswärmeverlust

von Gebäudeaußenteilen deutlich vom rechnerischen k-Wert abwei-

chen kann, und zwar umso mehr, je niedriger der rechneri-

sche k-Wert der Außenwand liegt. Diese Abweichungen sind

eine Folge von Wärmebrückenwirkungen_in verschiedenen

Bereichen. Eine erhebliche thermische Auswirkung für die

Versuchsräume haben die Wärmebrücken im Bodeneckenbereich.

Aus diesem Grund wurden in Tabelle 2 die Ergebnisse aus

Variationsrechnungen für diesen Fereich in den Versuchs-

räumen 3, 5 und 4a vergleichend gegenübergestellt. In

der Tabelle sind die unterschiedlichen Konstruktionen

durch eine schematische Darstellung und die Angabe des

k-Wertes der Außenwand beschrieben. Aufgelistet sind für

jede Bodenecke die auf 1 m Kantenlänge bezogenen und bis

1 m Abstand von der Ecke aufsummierten Wärmeströme (Wär-

mestromdichten) für den Wand- und Fußbodenbereich im ein-

dimensional gerechneten Fall (ohne Wärmebrückenwirkung)

und im zweidimensional gerechneten Fall (mit Wärmebrücken-

wirkung). Die Differenzen aus diesen Werten sind als Ab-

solutbeträge und in Prozent angeführt.
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Der Vergleich der Räume 5 und 4a zeigt z.B., daß die wesent-

lich besser gedämmte Wand (ko,16 W/m
2
K) nicht nur prozen-W

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

Fußbodenanschluß bewirkten höheren Mehrverlust (7,9 W/m 2
 ge-

genüber 7,o W/m
2
) aufweist. Allerdings der Gesamttransmissions-

wärmeverlust einschließlich des Wärmebrückeneffekts erniedrigt

sich bei der extrem gedämmten Wand dennoch (12,9 W/m
2
 gegenüber

15,4 W/m
2
).

Daraus ist zu folgern, je niedriger der k-Wert der Außenwand

ist, desto größer kann der durch die Wärmebrücke verursachte

Mehrverlust an Transmissionswdrme im Bereich der Bodenecke

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

auf die Absolutbeträge der Differenzen.

5.	 Rechnerische Ermittlung von Wärmebrückeneffekten

an Wohnbauten

Da aufgrund der speziellen Versuchsanordnung (siehe B Ho

8/83-11) mit der beispielartig die Abhängigkeit des Heizenergie-

verbrauchs vom k-Wert der Wand meßtechnisch gezeigt werden sollte,

man nicht in direkter Ableitung der gewonnenen Ergebnisse auf

die heizenergetische Auswirkung von Wärmebrücken im Wohnungs-

bau schließen kann, wurde eine rechnerische Abschätzung der

Wirkung typischer Wälmebrücken für ein Ein- und Mehrfamilien-

haus durchgeführt. Dabei sollte auch die Frage geklärt werden,

ob sich in Bezug auf den Transmissionswärmeverlust mit Wärme-

brückeneinfluß Gebäude mit einer monolithischen und Gebäude

mit einer außengedämmten Außenwand unterscheiden. Der k-Wert

der Wand beträgt in beiden Fällen o,46 W/m2
K, wobei die folgen-

den Außenwandkonstruktionen zugrunde gelegt werden:

Leichtziegelmauerwerk (Dicke 49 cm, A = o,25 W/mE),

monolithisch

Blatt
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- Hochlochziegelmauerwerk (Dicke 24 cm, A = o,6 W/mK)

mit Außendämmung (Dicke 6 cm, A = o,o4 W/mK)

5.1	 Die berücksichtigten Wärmebrücken

In die Modellrechnung wurden gemäß Tabelle 3 typische Wärme-

brücken einbezogen, und zwar:

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

Anschluß

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

Außenwand

- Die Einbindung der Kellerdecke in die Außenwand

("Bodenecke" BE)

- die "Außenecke" (AE)

- und der Anschluß einer Trennwand ("Zwischenwand' ZW)

an die Außenwand.

Konstruktiver Aufbau: 

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

einzelnen Wärmebrücken schematisch dargestellt. Für die Decke

im obersten Geschoß, die Zwischengeschoßdecke, die Keller-

decke und die Trennwand werden bei der außengedämmten Wand

die gleichen Bauteile verwendet wie bei der monolithischen

Wand; sie werden hier kurz beschrieben:

Die Decke im obersten Geschoß, bestehend aus den Einzel-

schichten Beton (18 cm), Dämmstoff (lo cm) und Estrich

(5 cm), hat einen k-Wert von o,36 W/m 2
K. Zwischen den

einzelnen Geschoßen ist eine einfache Betondecke (Dicke

18 cm) eingezogen und für die Trennwände (Zwischenwände)
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wird ein Hochlochziegelmauerwerk (Dicke 17,5 cm) ver-

wendet. Mit den Schichten Beton (18 cm), Dämmstoff

(7 cm) und Estrich (5 cm) ergibt sich für die Keller-

decke ein k-Wert von o,47 W/m
2
K.

Im eng begrenzten Bereich der Deckenauflager (Deckenecke,

Zwischengeschoßdecke) weichen die monolithische und die aus-

sengedämmte Wand im Hinblick auf den konstruktiven Aufbau

voneinander ab:

Bei der Deckenecke (Bild 1) ist in beiden Fällen an der

Stirnseite der Betondecke ein Dämmstreifen (Dicke 7 cm)

angebracht, an den sich das gleiche Mauerwerk anschließt,

wie es für die Außenwand verwendet wird. Die Geschoßdecke

(Bild 2) endet bei der Außendämmung bündig mit dem Mauer-

werk; bei der monolithischen Wand ist an der Stirnseite

ein Dämmstreifen (Dicke 7 cm) angebracht und die außen

verbleibende Lücke ist mit einer Deckenabmauerung aus

Mauerziegeln (11,5 cm dick) verschlossen. Bei beiden La-

gerungen liegt im Falle der monolithischen Außenwand die

Decke auf einer Schicht Vollziegel (kreuzweise schraffier-

ter Bereich auf).

Thermische Auswirkung: 

Maßgebend für den Transmissionswärmestrom im Bereich der Wälme-

brücken ist die Temperaturverteilung an den Bauteilinnenoberflä-

chen. Die mit Hilfe des eingangs erwähnten Rechenprogramms er-

mittelten Temperati ll-verteilungen bis 1 m Abstand von der Ecke

zeigen die Bilder 1 bis 5 jeweils für die monolithische und

die außengedämmte Wand. In den einzelnen Bildern sind die Eck-

temperaturen und die jeweiligen inneren Oberflächentemperaturen

in Eckennähe dargestellt, woraus die Ausdehnung der einzelnen
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Wärmebrücke zu ersehen ist. Es fällt auf, daß trotz des

gleichen k-Wertes die Temperaturverteilungen in den jewei-

ligen Eckbereichen für die monolithische und für die außen-

gedämmte Wand sehr unterschiedlich sein können.

Eine Ubersicht der die Wärmebrücken charakterisierenden

Größen ist in Tabelle 3 gegeben. Die Abmessungen S i , s2

und s 3 kennzeichnen die Bereiche, in denen die innere Ober-

flächentemperatur mehr als o,1 K unter der Oberflächentempe-

ratur für den eindimensionalen Fall liegt. Die schwarzen

Pfeile bzw. q l , q 2 stehen für die Wärmestromdichten des ein-

dimensionalen Wärmedurchgangs. Die weißen Pfeile versinnbild-

lichen den durch die Anordnung der Bauteile (Wärmebrücke)

verursachten erhöhten Wärmestrom pro 1 m Kantenlänge auf der

Innenoberfläche. Zur Orientierung sind noch die jeweils tief-

stenTemperaturentmin und die Oberflächentemperaturen t 1 und

t 2 angegeben. Bemerkenswert ist, daß die Ausdehnung (s 1 , s2

s
3 ) der Wärmebrücken bei monolithischer bzw. außengedämmter

Außenwand ebenfalls unterschiedlich sein kann, obowhl die

k-Werte der jeweiligen Außenwand gleich sind (kw = o,46 W/m
2K).

Damit die einzelnen Wärmebrücken je nach Außenwandkonstruktion

in ihrer thermischen Auswirkung verglichen werden können,

sind in Tabelle 4 die Wärmestromdichten in den einzelnen Eck-

bereichen für die monolithische und die außengedämmte Wand

zusammengefaßt. Es handelt sich dabei um die auf 1 m Kanten-

länge bezogenen und bis 1 m Abstand von der Ecke aufsummierten

Wärmeströme im Bereich der Außenwand und des Anschlußteils

(Decke, Trennwand). Bei der Berechnung der Werte für qwB (zwei-

‚dimensional) wird die Wärmebrückenwirkung berücksichtigt, bei

der Berechnung von qT (eindimensional) dagegen nicht. Die ange-

gebene Differenz ist der durch die Anordnung der Bauteile ver-

ursachte Mehrverlust an Transmissionswärme, der in der Tabelle

Absolut (A = qwB - qT ) und prozentual (A = q 	 qT)/qT)

angegeben ist. Der Vergleich zwischen außengedämmter
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und monolithischer Wand fällt unterschiedlich aus.

Die Außendämmung schneidet im Hinblick auf den Mehrverlust

bei der Geschoßdecke (14,7% zu 19,6%) und bei der Deckenecke

(23,8% zu 25,6%) etwas günstiger ab, dagegen ist dies umge-

kehrt bei der Aueßnecke (16,3% zu 12,o%) und bei der Zwischen-

wand (11,4% zu 8,7%). Am deutlichsten ist der Unterschied bei

der Bodenecke; hier ist die monolithische Wand erheblich gün-

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

An dieser Stelle muß darauf hingeweisen werden, daß bei der

Interpretation der durch die Wärmebrückenwirkung verursachten

Mehrverluste an Transmissionswärme man die prozentuale Verän-

derungen mit Vorsicht bewerten muß, und es unbedingt notwendig

ist, auch die absoluten Differenzbeträge zu beachten.

5.2	 Ergebnis der Ermittlung

Die Abschätzung der unterschiedlichen Wirkung der Wärmebrücken

bei monolithischer und außengedämmter Außenwand wurde an zwei

Modellgebäuden durchgeführt, wie sie in Tabelle 5 in Grund-

und Seitenansicht schematisch dargestellt sind. Das Einfami-

lienhaus ist eingeschoßig, hat eine quadratische Grundfläche

von lo x lo m und vier Trennwände, die an die Außenwand an-

stoßen. Das Mehrfamilienhaus ist 10 m breit, 4o m lang und

hat vier Voligeschoße. Der durchschnittliche Abstand der

Zwischenwände beträgt 3,33 m. Beide Gebäude besitzen ein Flach-

dach und sind voll unterkellert. Da, wie die Messungen gezeigt

haben, der unterschiedliche Fensterflächenanteil solcher Gebäude

sich nicht typischerweise unterscheidet, blieb dieser Einfluß

in der Modellrechnung unberücksichtigt.

In der Modellrechnung wurde, unter Zugrundelegung von 2o K Tem-

peraturdifferenz (8 K zum Keller), der Transmissionswärmeverlust

der beiden Gebäude durch Aufsummierung der einzelnen Wärmeströme

in ungestörten Bereichen (bei eindimensionaler Temperaturvertei-
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lung) und in Bereichen mit zweidimensionaler Temperaturver-

teilung (im Bereich der Wärmebrücke) unter Berücksichtigung

der in Tabelle 5 aufgeführten Wärmebrücken ermittelt. Das

Ergebnis dieser Rechnung ist in Tabelle 5 in der drittletz-

ten Zeile dargestellt. Vergleichsweise dazu ist in der Zeile

darüber der Transmissionswärmeverlust ohne Berücksichtigung

der Wärmebrücken aufgeführt. Die nicht eingeklammerten Werte

ergeben sich dadurch, daß bei der Berechnung der wärmeüber-

tragenden Flächen lichte Maße (Innenabmessungen) in Anlehnung

an die DIN 47o1 zugrunde gelegt wurden. Wie sich die Trans-

missionswärmeverluste ändern, wenn zur Flächenberechnung

die Außenabmessungen (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 Wärmebrücken verursachten Verluste

gegenüber herkömmlicher Ermittlung der Wärmeverluste darge-

stellt. Das Ergebnis zeigt, daß sich beim Mehrfamilienhaus

kein wesentlicher Unterschied in der Wärmebrückenwirkung

zwischen monolithischer und außengedämmter Wand ergibt, da

sich gegenläufige Effekte durch Art und Anzahl der einzelnen

Wärmebrücken nahezu ausgleichen. Beim Einfamilienhaus jedoch

ist dies nicht der Fall, da sich vor allem der negative Ein-

fluß der Außendämmung bei der Bodenecke verstärkt bemerkbar

macht. Ihre Vorteile, z.B. beim Geschoßdeckenanschluß, kommen

hier nicht zum tragen. Ergänzend dazu muß noch darauf hinge-

wiesen werden, daß die negative Wirkung der Außendämmung bei

der Bodenecke durch Anbringung einer zusätzlichen Perimeter-

dämmung deutlich reduziert werden kann.
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Hinweis: 

In die Modellrechnung wurden die in jedem Gebäude vorkommenden

Wärmebrücken einbezogen. In der Praxis gibt es dagegen noch

weitere typische Fälle, wie Innenecken, auskragende Balkon-

platten, Fensterstürze usw., deren Wärmebrückenwirkung den

Transmissionswärmeverlust bei bestehenden Gebäuden beinflus-

sen kann, so daß sich Abweichungen von den hier gezeigten

Ergebnissen ergeben können.

Abschließend bleibt festzustellen, daß nicht eine Konstruk-

tionsart (Außendämmung oder monolithisch) grundsätzlich bei

allen Wärmebrücken Vorteile hat. Bei großen Gebäuden heben

sich aufgrund der größeren Anhahl der verschiedenen und der

Vielzahl der gleichen Wärmebrücken gegenläufige thermische

Auswirkungen meistens auf, so daß keine Konstruktionsart

deutliche Vorteile gegenüber der anderen hat. Bei kleinen

Gebäuden können je nachdem welcher Wärmebrückentyp überwiegt,

Vorteile in der Größenordnung von bis zu lo% Transmissions-

wärmeverlust entstehen. Um die Wärmebrückeneffekte größen-

ordnungsmäßig mit zu erfassen, sollten bei der Flächenbe-

rechnung die Außenabmessungen zugrundegelegt werden. Die Ab-

weichungen gegenüber einer genaueren Berücksichtigung von Wär-

mebrücken werden dadurch relativ niedrig. Bei kleinen Gebäuden

und verhältnismäßig dicken Wänden, entsprechend dem gerechneten

Beispiel, ist der erhaltene Transmissionswärmeverlust größer

als bei der exakten Rechnung, so daß die monolithische Kon-

struktion benachteiligt wird.



k Wand
[W/m2K]

Wärmestromdichten im Bodeneckenbereich

Durchgehende Schnitt in der
Bodenplatte	 BodenplatteRaum C)

Konstruktion

8.36 8.36 

15.57 15. 42

7.21 7. 06

86.2 84 .5

eindimens.
q 1 1W/rn2]

zweidimens.
WB [ Wirn2]

1w/m2]

[0/0]A

0.32

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



Wärmestro ce	h im Bodeneckbereich
i;tau,anr.

Konstruktion

kWand
[W/m2K]

eindimens.
ci T 1W/rn2]

zweidimens.
qwE3 [W/m2]

A f Whn2 1

A [ Vo

Cr

CO

0.46

11. 0

1h.8

3.8

34.5

0.32

8.4

15.4

7.0

83.3

0.16

5.0

12.9

7. 9

158.0

1 3

Tabelle 2: Vergleich der Wärmebrückenwirkung im Bodeneckbereich
für einige Versuchsräume mit unterschiedlichem
k-Wert der Außenwand.



Ausdehnung und thermische Größen für die Wärmebrückenbereic he

Deckenecke D Bodenecke BE	 Außenecke AE Zwischenwand ZW

tmin

Monol. AD	 Monol.

Si	 cm	 65

52	 9

S3 [cm]

tmin [°C]	 16,5

Si	 °C	 19,0

t 2	1. °C] 	 18,8

%Di [W/m]  1 	 8,5

%I:32 [W/m]	 1,1 

[W/m] -

q l 04/01	 	 7,2

W/m 2	9,2

15,0

18,8 

19,4

8,9

2,0

Tabelle  Ubersicht charakteristischer Größen der Wärmebrücken, die bei der
Berechnung des Transmissionswärmeverlustes der Modellhäuser gemäß
Tabelle 5 einbezogen wurden.



Warmestromdichten im Bereich der Wärmebrücken
k-wand
[W/m2K]

•n•••n•nn•n

Geschof3decke GD Bodenecke BE

0,46 Monol. AD Mono!, AD Monol.

eindimens.
q	 (W/m21 16,4 16,4 18,4 18,4 13,0

zweidimens.
q8[W/m2] 20,6 20,3 22,0 21,1 14,8

1-
A[W/m4-] 4,2 2,7 1,8

CO

( 0/0 ] 25,6 14,7 13,8

,stammeammeagessoosegor

13,0

17,6

AD

4,6

Monol.	 AD

18,4

20,6

2,2

12,0

18,4	 18,4

8,716,3 11,4

Deckenecke DE Außenecke AE

35,4

: Vergleich der bei der Modellrechnung berücksichtigten Wärmebrücken für eine
monolithische (Monol.) und eine außengedämmte (AD) Wand im Hinblick auf ihre
thermische Auswirkung.

Tabelle



AE r-111111111111111111111111111111111
111111M Zwischenwände 1111

=MOM

C2

Z W
CD

0

DEcAdilhh.
BE

L 	
	 10 m 	

AE

ZW

Mehrfamilienhaus Einfamilienhaus

DE
IV

eschoßdecken

40 m

Wärmebrücken

Deckenecke Geschoßdecke Bodenecke 	 Auf3enecke Zwischenwand
DE	 GD	 BE	 A E	 ZW

12803
(14496)

1947
(2258)

1947
(2364)

k -Wert der Außenwand : 0,46 W/m 2 K ,	 = 20°C , 15-a = 0°C

Mehrfamilienhaus Einfamilienhaus

Monolithisch Außendämmung

A V.
17,1

(1,5)
16,2
(2,6)

2192
(195)

2073
(3801

Monolithisch

Mit Wärme
brücken

14995 14876

rsi A 1W

16

Tabelle 5: Berechneter Transmissionswärmeverlust eines Ein
und Mehrfamilien-Modellhauses bei außengedämmter
und monolithischer Außenwand mit und ohne Berück-
sichtigung typischer Wärmebrücken.



AyAMPWINIIIIIIr APSIIIIKOWIPIMILICIMINKI "IPAMIPMPAW AP 411WArArNr . 11910 IrgittoIrrlo Orrffiti Nyff• 
4

01104
ö • • • Cli VOA 

aN.

]

Aok 4.44.0 fo.b.. .0.16....0. 	 • 6.41110,	 • Oil	 914 . • I 
11. •to

s.P.00,0

Vo mom ri fo

1

14'4 ‚lie& 6,64 .6 —

.....•:;:e.1: .::::.....:7i too: 4 y704 r. 4 4,114:104 0 ,41,4 r. 9 64 4,,. .4 ir.44. w

1 0

ii
:a

2

IT]

	

0.25	 E-1 200 0
0.

'631,	 c
	0.50 c	 .2 18

0 u

c
0.'75 c' -6r1c, 1

<
cu

	

1.00	 a 14

""ar"'"rmrarAP4Kro/u
010* Or (V ffeeffirf
91 446 .6.6•14.14 • 6611

0•25 tc.
as

-a

-a

0.75 c'

<

0.25	 0.50	 0.75	 1.00

Monolithisch Dckenecke	 Außendämmung

Auf3enwandoberflächentemperatur t W	 ]

14	 16
	

1814	 16	 18	 20	 22 20	 22

22

[T

E.'. 2

E

a)18
.co0
:

c̀l.")
-8 16

U
a14

Abstand von der Außenwand [ m ]

Bild 1: Bauteilinnenoberflächentemperatur in Abhängigkeit vom Eckabstand im Decken-
Wand-Anschlußbereich.
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