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Studie zur Untersuchung und Uberpriifung der wirmeschutztechnischen Kennwerte von verschiedenen

Holztragern fiir Aulenwénde und Décher

1 Zielsetzung der Studie und Vorgehensweise

Fast jedes Haus besitzt Auflenbauteile in Holz. Bei der Massivbauweise ist dies im
allgemeinen die Dachkonstruktion, bei Leichtbauweise die Aulenwinde und das Dach,
teilweise auch der untere Gebédudeabschluss. An alle AuBlenbauteile werden hohe
Anspriiche beziiglich des Wirmedurchgangs gestellt. Dabei bilden in der
Gesamtkonstruktion die Holzanteile meist den Schwachpunkt als Wérmebriicke.
Deshalb werden seit Beginn der Entwicklung von Niedrigenergie- und vor allem auch
Passivhdusern Alternativen zu Vollholzquerschnitten untersucht, diskutiert und in
unterschiedlichsten Varianten mit Erfolg realisiert

Eine Moglichkeit besteht darin, anstelle von Vollhdlzern sogenannte Holz-Stegtriger
einzusetzen. Dieses sind industriell hergestellte Triger aus zusammengesetzten
Querschnitten unter Verwendung von Holz und Holzwerkstoffen. Der Aufbau dieser
Holz-Stegtrager in Form von I-Profilen besteht aus Gurten in Holz- oder
Holzwerkstoffen und eingeleimten Stegen 1. d. R. aus Holzwerkstoffplatten. Ein
Vorteil dieser Trager besteht laut Herstellerangaben in dem verringerten Querschnitt
gegeniiber den Vollholztrigern. Dieser Vorteil tritt effektiv jedoch nur bei gleichem
wiarmetechnischen Verhalten der Stege und der Vollholztriger auf. Als extremes
Beispiel konnen hier Triager mit Metallsteg genannt werden, deren Querschnitt zwar
sehr gering ist, die Warmeleitfahigkeit des Metalls jedoch ein mehrfaches der von Holz
betragt.

Zur Ubersicht iiber den Stand der Technik und Anwendung zusammengesetzter
konstruktiver Baustoffe wird die aktuelle Literatur zum Thema gesichtet und der Markt
fiir die Produkte unter besonderer Beriicksichtigung der I-Trager analysiert. Darauf
aufbauend werden Tréagertypen und -materialien ausgewdhlt und deren
unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten im Vergleich zu Vollholz im Zweiplattengerét
normgerecht jeweils senkrecht und parallel zur Faser ermittelt. Mit den Ergebnissen
dieser Versuche werden die Warmestrome der Trager mit einer Finite-Differenzen-
Methode berechnet, um die theoretischen Unterschiede zwischen den einzelnen
Baumaterialien herauszuarbeiten.

Im néchsten Schritt werden komplette Wandkonstruktionen aus den ausgewihlten
Tragern erstellt und in Klimakammern eingebaut, d.h. die Wiande werden jeweils
zwischen zwei Rdume mit unterschiedlichem Klima eingesetzt. Hier wird eine
winterliche Situationen simuliert (Innen- und AuBBenklima) und die Temperaturen an

verschiedenen Stellen der Wénde (an der Oberfliche und im Wandinnern) gemessen.
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Holztragern fiir Aulenwénde und Décher

Die Wirmeverteilung auf den Wandoberflichen wird mittels Thermographie
dargestellt. Dies erlaubt, das wiarmetechnische Verhalten der verschiedenen Holztrager
in ihren Wechselwirkungen mit anderen Baustoffen zu erfassen.

SchlieBlich werden die wirmeschutztechnischen Kennwerte der verschiedenen
Holztrager fiir AuBenwidnde und Gebdudedicher im Vergleich zu Vollholz
zusammengefasst und beurteilt.

Die Untersuchung soll zeigen, ob die Wiarmebriickenwirkung mit solchen I-Trigern
tatsdchlich viel geringer als mit Vollholztrigern ist. Dies ist wichtig vor dem
Hintergrund, dass durch Einsatz solcher Triger die Nachfrage fiir einheimisches
Vollholz aus Ségewerken zuriickgeht. Sollte sich durch die Untersuchung
herausstellen, dass die Energieverluste iiber die Bauteile nur gering verbessert wird, so

konnte durch geringere Kosten das Vollholz wiederum einen Marktvorteil erringen.

2 Literaturrecherche / Marktanalyse

Der Einsatz von Holz-Stegtragern in hochwarmegeddammten Konstruktionen bedeutet,
dass die durch den Triger im Bauteil entstehende Warmebriicke korrekt bei der
Wirmedurchgangsberechnung berticksichtigt werden muss.

Wihrend beim {iblichen Einsatz von Holzwerkstoffen als Beplankung auf fldchigen
Bauteilen der Warmestrom die Plattenebene hauptsédchlich senkrecht durchflief3t, flief3t
der Warmestrom durch den Steg eines Tréagers in Plattenebene. Dabei ist zu beachten,
dass Holz und Holzwerkstoffe sich warmetechnisch anisotrop verhalten. Dass der
Wirmefluss bei Holz axial deutlich groB3er ist als senkrecht zur Faserrichtung steht seit
langem in den Fachbiichern.

Hauser hatte schon 1992 in seinem Wiarmebriicken-Atlas fiir den Holzbau empfohlen,
bei Holzwerkstoffplatten den bekannten Ag-Wert von 0,13 W/mK nur bei
Wairmestromrichtung senkrecht zur Plattenebene zu verwenden. In Plattenebene sollte
hingegen mit A = 0,29 W/mK gerechnet werden.

In den unterschiedlichen Fassungen von DIN 4108-4, die seit 1991 erschienen sind
(z.B. DINV4108-4:1998-10 in FuBnote 17), wurde festgelegt, dass die
wiarmetechnische Anisotropie von Holz und Holzwerkstoffen durch Multiplikation der
,hormalen Ar —Werte mit dem Faktor 2,2 fiir die Wérmeleitung in Faserrichtung,
bzw. in Plattenebene berlicksichtigt werden sollte. Mit der Neufassung der
DIN V 4108-4:2002-02 ist dieser Faktor aber praktisch aufgehoben, denn diese
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Holztrigern fiir AuBenwinde und Dacher

verweist bei Holz- und Holzwerkstoffen auf DIN EN 12524:2000. In dieser Norm
findet sich jedoch lediglich jeweils ein einziger Bemessungswert fiir die Holz-

Baustoffe - eine Richtungsabhingigkeit des Wéarmestroms wird nicht beriicksichtigt.

2.1 Triagersysteme

Auf dem Markt sind mehrere Anbieter von Holz-Stegtrdgern vorhanden, wobei unter
Berticksichtigung von tatséchlicher Verfiigbarkeit und bauaufsichtlicher Zulassung nur

wenige Produkte hidufig zum Einsatz kommen.

2.1.1 TrusJoist

Hersteller:
TrusJoist

Behring Str. 10
82152 Planegg
Tel. 089 / 85 50 96

wWww.trusjoist.com

Parallam® Balken,
Pletten, Stitzen

T11E Dachtrager

TimberSteand ™
Randbohlen

: - TimberStrand ™
Réahm

TilE Deckenbalken

- . TiiE Wandstiele
Timberstrand ™ Schwellen

Abb. 1: Frame-Works-Bausystem von TrusJoist
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Holztrigern fiir AuBenwinde und Dacher

Gurte: Microllam-Furnierschichtholz 45 x 38 mm, 58 x 38 mm, 89 x 38 mm
Steg: OSB-Platten 9,5 mm und 11 mm

Tragerbezeich- | Gurtabmessung bx h | Stegbreite Tréagerhohen [mm)]

nung [mm] [mm]

TJI Pro 250 45 x 38 9,5 200, 241, 302, 356, 406,
TJI Pro 350 58 x 38 9,5 (bis 600 mm auf Anfrage)
TJI Pro 550 89 x 38 11,0

2.1.2 Finnforest Deutschland GmbH

Hersteller:

Finnforest Deutschland GmbH
Louis-Krages-Straf3e 30
28237 Bremen

Tel. 0421/ 6911-0

www.finnforest.de

Abb. 2: Doppel-T-Profil Finnjoist (FJI) von Finnforest

Gurte: Kerto-Furnierschichtholz 45 x 39 mm, 58 x 39 mm, 89 x 39 mm
Steg: OSB-Platten 10 mm

Zulassungsnummer Z-9.1-533
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F1l 45 Fll 58 Fli 89

105, 220,

195, 220,
235, 240, | 235, 240,
300, 350, | |300, 350,
400 | 400
39 39 4o
i — i J--_ ERN N g
l-45-] - 58 - (ST -

Abb. 3: Lieferbare Tragerabmessungen ; Maximale Lange 14,00 m

2.1.3 Glunz AG

Hersteller:

Glunz AG

Postfach 13 55, 49703 Meppen
Grecostra3e 1, 49716 Meppen
Tel. 0 59 31 /40 50

www.glunz.de

Abb. 4: Agepan-Trigersystem Fa. Glunz-AG
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Studie zur Untersuchung und Uberpriifung der wirmeschutztechnischen Kennwerte von verschiedenen
Holztragern fiir Aulenwénde und Décher

Maximale Lange fiir alle Trager 12,00 m

AGEPAN-Standard-Triger AM
Gurtmaterial:  Nadelholz S 10
Stegmaterial:  harte Holzfaserplatte MASONITE HFH 100; Z-9.1-123

Bezeichnung Tragerlange in m Trigerhihe in mm" Stegdicke in mm Gurtmak in mm"
Ak 240 7Faraarnz2no 240 & G0 % 47
A 300 75raas5m1120 300 e B0 x 47
A 400 7sraasmM20 400 L] B0 x 47
11 Tragethihe und Gurtmald kinnen zwecks Yerbezserung der Eigenachatften Verdnderungen unterliegen.

Tab. 1

Bezeichnung Tragerlinge in m Tragerhihe in mm" Stegdicke in mm Gurtmak in mm™"
A 240 Far99M20 240 s G0 x 47
Ak 300 Far99im20 300 s G0 x 47
A 400 far99i20 400 =] G0 = 47

171 Tragerhihe und Gurtmalt kinnen zwecks Yerbesserung der Eigenschaften Yeranderungen unterliegen.

Tab. 2

AGEPAN-MASONITE-Triger AM* fiir hohere Belastungen
Gurtmaterial:  Nadelholz S 10
Stegmaterial:  harte Holzfaserplatte MASONITE HFH 100; Z-9.1-123

Bezeichnung Tragerlinge in m Tragerhihe in mm" Stegdicke in mm Gurtmak in mm™"
ARt 240 980120 240 [ 70 x 47

Ahd* 300 120 300 [ 70 x 47

Ahd® 400 120 400 g 70 x 47

171 Tragerhihe und Gurtmalt kinnen zwecks Yerbesserung der Eigenschaften Yeranderungen unterliegen.

Tab. 3

AGEPAN-Triply-Triger AT
Gurtmaterial:  Nadelholz S 10
Stegmaterial: AGEPAN Triply OSB/4 nach EN 300 und Z-9.1-326; Z-9.1-123

Bezeichnung Tragerlinge in m Tragerhihe in mm" Stegdicke in mm Gurtmak in mm™"
AT 200 741120 200 12 70 x 47

AT 240 741120 240 12 70 x 47

11 Tragethidhe und Gurtmal kénnen Zwecks Yerbesserung der Eigenschatten Yerdnderungen untetliegen.

Tab. 4

AGEPAN-Triply-Stern-Triger AT*
Gurtmaterial:  Nadelholz S 10/MS 13
Stegmaterial: AGEPAN Triply OSB/4 nach EN 300 und Z-9.1-326; Z-9.1-123

Bezeichnung Tragerlinge in m Tragerhdhe in mm" Stegdicke in mm Gurtmak in mm"”
AT=240 115 740711200 240 15 a0 x GO

AT= 280115 74001200 250 15 a0 x GO

AT= 320015 F4001200 320 13 a0 x &0

171 Trégerhihe und Gurtmalt kinnen zwecks Yerbesserung der Eigenschaften Yeradnderungen unterliegen.

Tab. 5
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AGEPAN Standard Stiel AS
Gurtmaterial:  Nadelholz S 10
Stegmaterial:  harte Holzfaserplatte MASONITE HFH 100; Z-9.1-140

Bezeichnung Tragerlinge in m Trigerhidhe in mm" Stegdicke in mm Gurtmak in mm™”
AL 200 5.5 200 [ G0 x 47

A5 240 5.5 240 [ GO x 47

A% 300 2.5 300 g G0 x 47

171 Trégerhihe und Gurtmalt kinnen zwecks Yerbesserung der Eigenschaften Yeradnderungen unterliegen.

Tab. 6

AGEPAN Standard Schwelle AMS
Gurtmaterial:  Nadelholz S 10
Stegmaterial:  harte Holzfaserplatte MASONITE HFH 100

Bezeichnung Schwellenlinge in m Schwellentiefe in mm Stegdicke in mm Gurtmalf in mm
AMS 200 fit= 200 g 45 % 70
AhE 240 75 240 g 45 % 70
AhdS 300 7o 300 g 45 % 70
Tab. 7

2.1.4 Kaufmann-Holz AG

Hersteller:

Kaufmann Holz AG
Vorderreuthe 57

A - 6870 Reuthe

Tel. +43 (5574) 804-0

www.kaufmann-holz.at

Abb. 5: KIT-Trigersystem von Kaufmann

160, 200, 240, 300, und 360 mm Hdohe
Gurte: Vollholz
Steg: Hartfaserplatte



Studie zur Untersuchung und Uberpriifung der wirmeschutztechnischen Kennwerte von verschiedenen

Holztragern fiir Aulenwénde und Décher

3 Auswahl der untersuchten Materialien

Aufgrund der Marktanalyse ist zu erkennen, dass I-Trdger mit Holz-Grobspanplatten
als Stegmaterial (siche Abb. 6) als Marktfiihrer anzusehen sind. Aus diesem Grund

wurden die weiterfiihrenden Untersuchungen mit einem solchen Material durchgefiihrt.

Abb. 6: I-Trager (TrusJoist)

Als Vergleichsmaterial wurde ein typischerweise eingesetzter Vollholztrager aus
Fichte (siche Abb. 7) gewihlt.

Abb. 7: Vollholz - Fichte
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Holztragern fiir Aulenwénde und Décher

Es soll fiir diese Materialien das Wairmeleitvermdgen in die unterschiedlichen

Richtungen untersucht werden. Dies wird im folgenden Kapitel noch niher erldutert.

4 Messungen der Warmeleitfahigkeit im Zweiplattengerét

Zur Bestimmung der Warmeddmmeigenschaften von Bau- oder Konstruktionsteilen ist
es notwendig die Wirmeleitfahigkeiten der eingesetzten Stoffe zu kennen. Die
Wirmeleitfahigkeit bestimmt in einem homogenen Temperaturfeld die Grofe des
Wirmestroms in  Richtung des Temperaturgefilles. Um ein einheitliches
Messverfahren zu erhalten, ist in DIN 52 612 das Priifverfahren zur Bestimmung der
Wirmeleitfahigkeit von Stoffen oder des Wérmedurchlasswiderstandes geschichteter

Materialien mit dem sogenannten Zweiplattengerét festgelegt.

4.1 Norm-Messverfahren nach DIN 52 612

Das Zweiplattengerét ist geeignet fiir die Priifung ebener plattenférmiger Proben wie
Damm-Materialien, Verbundstoffe usw. .

Die Wirmeleitfiahigkeit gibt eine Aussage iliber die Ddmmeigenschaft eines Stoffes.
Sie kann nur fiir homogene und annédhernd homogene Stoffe angegeben werden. Das
Zweiplattengerdt ist deshalb nicht geeignet fiir inhomogene Proben, wie z.B.
Mauerwerk.

Die Anwendung des Priifverfahrens ist im allgemeinen auf Stoffe mit einer
Wirmeleitfahigkeit kleiner als 2 W/(m-K) beschrankt.

Beim Priifverfahren mit dem Zweiplattengerdt wird die mittlere Wérmeleitfahigkeit
oder der mittlere Wérmedurchlasswiderstand von zwei gleichen plattenformigen
Proben ermittelt, die symmetrisch zu beiden Seiten einer beheizten quadratischen
Platte (Heizplatte) angeordnet sind. An den gegeniiberliegenden &dufleren Oberflichen
der Proben wird die Wérme durch Kiihlplatten abgefiihrt. Zur thermischen
Abschirmung ist die Heizplatte von einem Heizring umgeben, dessen Heizung so
geregelt ist, dass die seitlichen Warmeverluste der Heizplatte klein gehalten werden.
Um Storungen der Temperaturverhéltnisse im Gerdt durch Umgebungseinfliisse zu
verhindern, wird das Gerit in ,,ein Gehduse aus Warmedammstoffen* eingepackt. (vgl.
Abb. 8 und Abb. 9)
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Warmedammstoff

| S

Kuhlplatte

Probe

3 Heizring
| Heizplatte

Probe

Kihlplatte

‘ 500 mm I/
I I

Abb. 8: schematischer Aufbau eines Zweiplattengerites

gedimmtes Gehduse

Kiihlplatte

obere Probe

Heizplatte mit Heizring

untere Probe

Kiihlplatte

Abb. 9: Photo des Zweiplattengerites

4.2 Durchgefiihrte Messungen

Nach DIN 52 612 wurden mehrere Messungen mit den einzelnen Komponenten des I-
Trager und dem Vollholztrager durchgefiihrt, welche nachfolgend genauer beschrieben
werden.

Die Baustoffe wurden im Labor ldngere Zeit gelagert und in diesem Zustand
gemessen, um die reale Einbausituation zu simulieren, da sich im Material eine

Ausgleichsfeuchte unter Raumbedingungen eingestellt hat.
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4.2.1 Messungen des I-Triger-Steges

Die Messungen des [-Tréger-Steges wurden in verschiedenen, zueinander
orthogonalen Richtungen durchgefiihrt (siche Abb. 10). Mit dieser Messung soll
tiberpriift werden, ob das Material in den unterschiedlichen Richtungen auch
unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten aufweist.

Nach den bis Februar 2002 giiltigen Fassungen von DIN 4108-4 (Wérme- und
feuchteschtztechnische Kennwerte) war fiir Holz und Holzwerkstoffe in der
FuBnote 17 der Tabelle 1 angegeben: (z.B. DIN V 4108-4(1998))

.7 Die angegeben Bemessungswerte der Wirmeleitfihigkeit Ag gelten fiir Holz quer
zur Faser, fiir Holzwerkstoffe senkrecht zur Plattenebene. Fiir Holz in Faserrichtung
sowie fliir Holzwerkstoffe in Plattenebene ist ndherungsweise der 2,2-fache Wert
einzusetzen, wenn kein genauer Nachweis erfolgt.*

In DIN V 4108-4 (Februar 2002) werden fiir einige Stoffe keine Werte mehr
angegeben, sondern auf DIN EN 12524 verwiesen, so auch fiir Holz- und
Holzwerkstoffe. In dieser wird nicht unterschieden nach Faserrichtung oder Richtung

zur Plattenebene.

Senkrecht zur

Plattenebene

Senkrecht zur Hauptfaserrichtumﬁém -
in Schichtlage

Abb. 10: I-Trager mit Darstellung der Messrichtungen fiir die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
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Zur Bestimmung der Wairmeleitfidhigkeit senkrecht zur Plattenebene und in
Plattenebene wurde aus groferen Tafeln Proben hergestellt, welche im

Zweiplattengerét vermessen werden konnten.

Die Ergebnisse der Messungen zum I-Trager sind in Tab. 8§ zusammengestellt. Die

einzelnen Messprotokolle sind diesem Bericht im Anhang beigefligt.

Bezeichnung der Probe | Warmeleitfdhigkeit A Gemittelte
nach DIN 52612 Wirmeleitfahigkeit
W/(m-K) W/(m-K)
0,243
: 0,247
I-Steg in
: 0,249
Hauptfaserrichtung 0,249
0,256
o I-Steg senkrecht zur 0,242
% Hauptfaserrichtung in 0,246
A Schichtlage 0,249
0,113
I-Steg senkrecht zur 0,118
0,115
Plattenebene
0,116
0,111
0,104
- [-Gurt
8 0,104 0,105
— Furnierschichtholz
0,108

Tab. 8: Messwerte der Warmeleitfahigkeit des I-Trager-Steges
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Es ergibt sich im Mittel ein Faktor von 2,17 (~ 2,2) zwischen der Warmeleitfahigkeit
senkrecht zur Plattenebene und der Warmeleitfahigkeit in Plattenebene.

Fiir die weiteren Berechnungen mit dem FD-Programm HEAT (siehe Kapitel 5) wird
fiir die einzelnen Trigerbestandteile der gemittelte Wert der gemessenen

Wirmeleitfahigkeiten richtungsabhédngig verwendet.

4.2.2 Messungen des Vollholztrigers

Die Messungen der Warmeleitfahigkeit des Vollholztridgers wurden in verschiedenen
Richtungen zu den Jahresringen durchgefiihrt (siche Abb. 11). Es handelt sich hier
immer um Messungen mit Warmestrom senkrecht zur Faserrichtung, da dies fiir die

Wirmeleitung im hier zu untersuchenden Anwendungsfall relevant ist.

_ . 45° geneigt
i 2
stehend

¢ liegend

Abb. 11: Vollholztrager mit Darstellung der Messrichtungen fiir die Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit

Aufgrund der Einbausituation im Zweiplattengerit wurden diese wie folgt benannt:

- Wiarmeleitung senkrecht zu den Jahresringen: mit liegenden Jahresringen
- Wirmeleitung parallel zu den Jahresringen: mit stehenden Jahresringen
- Wirmeleitung unter 45° zu den Jahresringen: mit 45° geneigten Jahresringen

15
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Die Ergebnisse der Messungen zum Vollholztriger aus Fichte senkrecht zur Faser, sind

in Tab. 9 zusammengestellt. Die einzelnen Messprotokolle sind diesem Bericht im

Anhang beigefiigt.
Bezeichnung der Vollholz-Probe Wirmeleitfahigkeit A
nach DIN 52612
W/(m-K)
mit liegenden Jahresringen 0,094
mit stehenden Jahresringen 0,100
mit 45° geneigten Jahresringen 0,099

Tab. 9: Warmeleitfahigkeiten des Vollholztragers

Daraus ergibt sich ein Mittelwert des Vollholztrdgers fiir die weiteren Berechnungen
von:
7\.10 = 0,0977 W/(mK)

5 Berechnungen mit FD-Methode

Im folgenden Kapitel werden die zwei Trager-Typen (I-Trdger und Vollholz)
miteinsander verglichen. Der Vergleich erfolgt in einem ,,System®, ndmlich eine
idealisierte Wand- bzw. Dachkonstruktion. Der Vergleich erfolgt in zwei
unterschiedlichen Dicken durch Temperatur- und Wérmestromberechnungen mit dem
Finite-Differenzen-Programm HEAT.

Hierzu wurden zum einen die gemittelten Messwerte der Wéarmeleitfahigkeit
verwendet sowie in weiteren Berechnungen die in DIN 4108-4 (vor 2002) und in
DIN EN 12524 angegebenen Werte.

Als Randbedingungen fiir die FD-Berechnungen wurde eine Innentemperatur von
20°C und eine AuBentemperatur von —5°C angenommen, sowie normgemdf ein
innerer Wirmeiibergangswiderstand von Ry =0,13 (m*K)/W und ein &uBerer

Wirmeiibergangswiderstand von Ry, = 0,04 (m? K)/W.

16
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Holztragern fiir Aulenwénde und Décher

In der folgenden Tab. 10 sind die in den HEAT-Berechnungen eingesetzten Werte fiir

die Warmeleitfahigkeit dargestellt.

Es wird unterschieden in die Warmeleitfahigkeit in x- und y-Richtung, wobei die x-

Richtung die Richtung des Warmestroms kennzeichnet.

Material Wirmeleitfahigkeit A | Warmeleitfahigkeit A | Warmeleitfahigkeit A

nach DIN 4108 nach DIN EN 12524 nach DIN 52612

(vor 2002) gemessen (A o)
W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K)
X y X y X y

I-Stegplatte 0,286 0,13 0,13 0,13 0,249 0,115
Furnierschichtholz/ 0,13 0,13 0,13 0,13 0,105 0,105
Microllam
Vollholz (Fichte) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,0976 | 10,0976

Tab. 10: Werte fiir Warmebriickenberechnung mit HEAT

Bei den Materialien Spanplatte und Wiarmeddmmung wurden in allen Berechnungen
die Werte aus DIN EN 12524 verwendet:

Spanplatte:

Wirmeddmmung:

kSpanplatte = 09 14 W/(mK)
kWéirmedéimmung = 0904 W/ (mK)

Damit ist der einzige konstruktive Unterschied im vorgegebenen Wand- bzw.

Dachbauteil, der zu einem verdnderten Wérmestrom fiihrt, lediglich durch die

unterschiedlichen Tréger gegeben.
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5.1 I-Trager-Berechnung — DIN 4108-4 (vor 2002)

Abb. 12 zeigt den konstruktiven Aufbau des ,,Systems* im FD-Modell.

Ilaterial
6.0 Spenplatte tho=600 L=0.14
5.1 Minarsd e 040 K Itho=60 L=0.04
Fimnierschicktholz (Din ¢ EH)
LSt (DIF4102)

Abb. 12: I-Trdger in HEAT — Materialien (DIN 4108-4)

4
2

emp [*C]
19.587
18364
17.141
15012
14.605
13472
1224
11.026
P ] 10 3 95034
85804
732575
6.1345
40116
56366
24657
00198
-1.3032
24261
-3.6491
4472

Abb. 13: I-Trdger in HEAT — Isothermen (DIN 4108-4)

In Abb. 13 ist erkennbar, dass sich im Bereich des Trigers durch dessen
Wirmebriickenwirkung eine UnregelmédBigkeit im Temperaturprofil darstellt. Der

erhohte Wéarmestrom durch den Triger wird in Abb. 14 gezeigt.
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Abb. 14: I-Trager in HEAT — Warmestromdichte (DIN 4108-4)

HEAT FLOW abs(q) PERPENDICULAR TO LINE TO [W/m?]
Net heat flow through w hole line: -1.8569 W/m (vertical line)

0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06
Distance [m]

Abb. 15: I-Trdger in HEAT — Wérmestromverlauf entlang der Oberflédche (DIN 4108-4)

Der Wirmestromverlauf auf der Oberfliche des Systems zeigt in Abb. 15, dass der
Wirmestrom in einem Bereich zu beiden Seiten des Tragers durch diesen beeinflusst

wird. Dies ist durch zweidimensionale Warmetransportmechanismen bedingt.
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5.2 I-Triager-Berechnung — DIN EN 12524

Das FD-System entspricht dem aus Kap. 5.1. Es wird hier lediglich mit anderen
Wirmeleitfahigkeiten gerechnet.

Ilaterial
6.0 Spaplitte o=600 L=0.1¢
5. 1 Miverabrolle 040 Kit Ttho=60 L=0 04
Fimnierschichaiola (i J EN)
ISteg (B

Abb. 16: I-Trdger in HEAT — Materialien (DIN EN 12524)

Abb. 17: I-Trager in HEAT — Isothermen (DIN EN 12524)

o
=

]
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12249

11026
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8.5804

73575

61345

49116

3.6886

24657

13427

0.0198

12033

-2.4261

-3.6401

4872

Im Temperaturprofil tritt hier der Steg nicht so deutlich hervor, da seine

Wirmeleitfahigkeit in Warmestromrichtung der des Gurtes entspricht.
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2.1420

17305

Abb. 18: I-Trager in HEAT — Warmestromdichte (DIN EN 12524)

Auch hier zeigt sich im Bereich des Steges der hochste Wirmestrom (Abb. 18).
Allerdings liegt dieser geringer als in den Berechnungen in Kap. 5.1. Man erkennt dies
auch am Wiarmestromverlauf an der Oberfliche (Abb. 19). Der Unterschied zwischen

gestortem und ungestortem Bereich ist geringer als nach der Berechnung mit
Wirmeleitfahigkeiten nach DIN 4108-4 (vor 2002).

HEAT FLOW abs(q) PERPENDICULAR TO LINE TO [W/n?]
Net heat flow through w hole line: -1.7705 W/m (vertical line)

.—r"""_'-'\\ H—Hﬂkh_._"_.___:

\

V

0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06
Distance [m]

Abb. 19: [-Trdger in HEAT — Warmestromverlauf entlang der Oberflédche (DIN EN 12524)
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5.3 Vollholz-Triger-Berechnung — DIN 4108-4 und DIN EN 12524
Abb. 20 zeigt das FD-System fiir den Vollholztréiger.

Material

6.0 Spanplams tho=600 L=0.14

5.1 Minerahwolle 040 Kt 1tho=60 L=0 04

6. 0 Eonstmktionsholz tho=500 L=0.13

Abb. 20: Vollholz-Tréger in HEAT — Materialien (DIN 4108-4 / DIN EN 12524)

&

Abb. 21: Vollholz-Tréger in HEAT — Isothermen (DIN 4108-4 / DIN EN 12524)

Man erkennt in Abb. 21 dass im gesamten Tragerbereich und {iber diesen noch hinaus

eine Verschiebung der Isothermen auftritt.
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79086
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6.0685

5.7460

54252

5.1025

4.7818

4.4601

41384

3.8167

3.4051

31734

2.8517

Abb. 22: Vollholz -Trager in HEAT — Warmestromdichte (DIN 4108-4 / DIN EN 12524)

In Abb. 22 ist der erhohte Warmestrom durch den gesamten Triger zu erkennen, was
sich auch an der Oberfliche {iber einen breiten Bereich bemerkbar macht. (vgl. Abb.
23)

HEAT FLOW abs(q) PERPENDICULAR TO LINE TO [W/m?]
Net heat flow through w hole line: -2.0011 W/m (vertical line)

- \

-3

) |

-5

6 \Y

0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06
Distance [m]

Abb. 23: Vollholz -Triger in HEAT — Warmestromverlauf entlang der Oberfldche
(DIN 4108-4 / DIN EN 12524)

23



Studie zur Untersuchung und Uberpriifung der wirmeschutztechnischen Kennwerte von verschiedenen

Holztragern fiir Aulenwénde und Décher

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Hier werden die in den FD-Berechnungen ermittelten Warmestrome zusammengefasst
dargestellt und miteinander verglichen. Wéarmestromdichte an der Oberfldche fiir die
unterschiedlichen Trigertypen mit den unterschiedlichen Ansédtzen fiir die
Wirmeleitfahigkeit zeigt Tab. 11.

Trager Wirmeleitfahigkeit A Wairmestromdichte
in W/m?

DIN 4108-4 2,97
I-Trager (356) DIN EN 12542 2,83

Messung 2,92

DIN 4108-4 / DIN EN 12542 3,19
Vollholztrager

Messung 3,02

Tab. 11: Warmestromdichte an der Oberflache fiir die unterschiedlichen Berechnungen

Daraus ergeben sich folgende prozentuale Verbesserungen des I-Triger gegeniiber

dem Vollholztréger:

Grundlagen fiir Berechnung Verbesserung gegeniiber
Vollholztrager in %

Wirmeleitfahigkeit A nach DIN 4108-4 6,90

Warmeleitfahigkeit A nach DIN EN 12542 11,29

Wirmeleitfahigkeit A aus Messungen 3,31

Tab. 12 Prozentuale Verbesserung I-Trager - Vollholztrager
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Trager Wirmeleitfahigkeit A Wairmestromdichte
in W/m?

DIN 4108-4 4,31
[-Trager (241) DIN EN 12542 4,13

Messung 4,24

DIN 4108-4 / DIN EN 12542 4,59
Vollholztrager

Messung 4,35

Tab. 13 Warmestromdichte an der Oberfléche fiir die unterschiedlichen Berechnungen

Daraus ergeben sich folgende prozentuale Verbesserungen des I-Triger gegeniiber

dem Vollholztréger:

Grundlagen fiir Berechnung Verbesserung gegeniiber
Vollholztrager in %

Wirmeleitfahigkeit A nach DIN 4108-4 6,10

Warmeleitfahigkeit A nach DIN EN 12542 10,02

Wirmeleitfahigkeit A aus Messungen 253

Tab. 14 Prozentuale Verbesserung I-Trager - Vollholztrager

6 Messungen in der Klimakammer

Zusitzlich zu den Simulationsberechnungen wurden auch Messungen in der
Klimakammer durchgefiihrt.
Hierzu wurde zwischen die zwei Rdume der Klimakammer eine Wand aufgebaut, die
als Tragkonstruktion auf der einen Seite einen Vollholztrager aus Fichte und auf der
anderen Seite einen I-Trager hatte (siche Abb. 24 und Abb. 25). In den beiden
Klimardumen wurden als Temperaturen festgelegt:

Raum 1: 20 °C

Raum 2: -10 °C
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Abb. 24: Photo von offener Testwand ohne Ddmmung in der Klimakammer

Abb. 25: Photo von offener Testwand mit Ddmmung in der Klimakammer
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Abb. 26: Photo von geschlossener Testwand mit Dammung in der Klimakammer

Zur Bestimmung der Oberflichentemperatur wurden Wirmebildaufnahmen der
Testwand erstellt, die in den folgenden Abbildungen dargestellt werden. Aus solchen
Messungen konnen nur qualitative Aussagen getroffen werden, da die
Oberflachenrandbedingungen eine sehr starke Rolle spielen. Fiir quantitative Aussagen
miisste der Wirmeiibergangswiderstand exakt bekannt sein, eine Grofle, die

messtechnisch nicht erfasst werden kann.
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Abb. 27: Thermogramm der Testwand im oberen Bereich

Die Temperaturverteilung entlang der Oberflache im oberen Bereich der Testwand ist
(siehe Markierung in Abb. 27) in der folgenden Grafik abgebildet (Abb. 28)

Prafil
18,60 -

18,55 4

18,50 4

15,45

&

Temperatur

18,35 4

15,30 4

18,246

18,20 4

18,14 T T T T T T 1
1] a0 100 150 200 50 300 3450
Pisel-Hr.

Abb. 28: Profil der Temperaturverteilung an der Oberflache der Testwand im oberen Bereich
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Abb. 29: Thermogramm der Testwand im unteren Bereich

Die Temperaturverteilung entlang der Oberfldche im unteren Bereich der Testwand ist
(siehe Markierung in Abb. 29) in der folgenden Grafik abgebildet (Abb. 30)
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Abb. 30: Profil der Temperaturverteilung an der Oberfliche der Testwand im unteren Bereich
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In den gezeigten Darstellungen wird der Einfluss der Triger auf die
Oberflachentemperatur ersichtlich. Es ist deutlich, dass dieser Einfluss iiber den
Trégerrand hinweg reicht, wie die auch die Simulationen zeigten. In Abb. 28 scheint
es, dass der etwas groBere Einfluss des Vollholztragers gegeniiber dem I-Triger zu
erkennen ist. Abb. 30 macht jedoch deutlich, dass auch andere Effekte (z.B.
Raumgeometrie und damit verbundene Oberflichenrandbedingungen) in der Messung

einen so groBen Einfluss haben, dass eine quantitative Auswertung nicht moglich ist.

7  Zusammenfassung

Nach der alten DIN 4108-4 (vor 2002) wird bei Holz in Faserrichtung die
Wirmeleitfahigkeit mit dem Faktor 2,2 gegeniiber dem Warmetransport senkrecht zur
Faserebene angesetzt. Entsprechend wird bei Holzwerkstoffplatten in Plattenebene die
Wirmeleitfahigkeit mit dem Faktor 2,2 angenommen. Vergleicht man den
Wirmestrom durch  Vollholztrdger mit I-Trdgern und setzt dabei die
Wirmeleitfahigkeiten nach DIN 4108-4 (vor 2002) ein, so zeigt der I-Triger
gegeniiber dem Vollholztrager einen um 6,9 % geringeren Warmestrom fiir den Triger
356 (356 mm Tréagerhohe) bzw. 6,1% fiir Triger 241 (241 mm Triagerhohe).

Nach DIN EN 12542 wird dieser Faktor 2,2 fiir die Warmeleitfahigkeit in Plattenebene
und in Faserrichtung nicht mehr angesetzt, d.h. es wird fiir den Wirmestrom
unabhdngig von dessen Richtung immer der gleiche Wert angenommen. Damit
ergeben sich dann Verbesserungen der I-Triger gegeniiber dem Vollholztrager von
11,29% (Tréger 356) bzw. 10,02% (Triger 241).

Die Messungen der Warmeleitfahigkeit im Zweiplattengerdt fiir Vollholz in die
unterschiedlichen Richtungen ergaben, dass bei Vollholz die Wérmeleitfahigkeit in
Faserrichtung groBer ist als senkrecht dazu. Ebenso ist bei den untersuchten
Holzwerkstoffplatten die Warmeleitfahigkeit in Plattenebene hoher als senkrecht zur
Plattenebene. Die Forderung der alten DIN 4108-4 (vor 2002) bei Holz in
Faserrichtung und bei Holzwerkstoffplatten in Plattenebene die Wérmeleitfdhigkeit mit
dem Faktor 2,2 anzusetzen erscheint nach diesen Messungen realistisch.

Die prozentuale Verbesserungen des I-Trager gegeniiber dem Vollholztriager betragt
mit rechnerischem Ansatz der Waérmeleitfdhigkeiten aus den durchgefiihrten
Messungen 3,31% fiir den Triager 356 und 2,53% fiir Trager 241.
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Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen somit, dass der Unterschied in der
Wiérmebriickenwirkung der beiden Tragerarten (Vollholz und I-Triger) wesentlich
geringer ist, als nach DIN EN 12542 zu erwarten wére. Nach den Untersuchungen und
Messungen ist es sinnvoll fiir Wirmebriicken-Berechnungen, den in der alten
DIN 4108-4 noch verwendeten Faktor 2,2 fiir die Wérmeleitung von Holz und
Holzwerkstoffen in Faserrichtung bzw. Plattenebene zu beriicksichtigen, da dieser
realitdtsnahe Ergebnisse liefert.

Die Energie, die durch den Einsatz von I-Trdgern im Vergleich zu Vollholztrigern
eingespart wird ist sehr gering. Sie kann wahrscheinlich durch die geringeren Kosten

des Vollholzes ausgeglichen werden.

Kaiserslautern, 21.06.2004

Prof. Dr. H. Heinrich Dr.-Ing. K.-H. Dahlem  Dipl.-Ing. N. Weyand
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Anhang
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