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Ein neues Verfahren zur Berechnung
der dynamischen Warmekapazitat von
Holzbalkendecken

1. Einleitung

Leichtbauweisen wie der Holzbau weisen geringere Warmespeicherfahigkeiten als Massiv-
bauten aus mineralischen Baustoffen auf. Daher sind Vorbehalte gegenliber der Funkti-
onsfahigkeit des sommerlichen Warmeschutzes von Holzgebduden bei Planern weit
verbreitet.

Dem Holzbau wird daher unterstellt, dass aufgrund der geringeren wirksamen Warme-
speicherfahigkeit der sommerliche Warmeschutz bei Biiro- und Gewerbeimmobilien nicht
oder nur mit hohem energetischem Aufwand funktioniert. Deshalb ist es wichtig, die wirk-
same Warmespeicherfahigkeit von Holzkonstruktionen durch innovative MaBnahmen
soweit zu verbessern, dass vergleichbare Werte wie bei Massivbauteilen erreicht werden.
Im Rahmen eines Forschungsprojekts [1], gefordert durch den Fonds zur Forderung der
Wald- und Holzforschung des Bundesamts fiir Umwelt, wurde eine neuartige Berechnungs-
methode flr die Berechnung der dynamischen oder wirksamen Warmekapazitat entwickelt.
Mit dieser Berechnungsmethode kann die wirksame Warmekapazitat von inhomogenen
Bauteilen berechnet werden. So lasst sich z. B. eine deutliche Steigerung der wirksamen
Warmekapazitat von Holzbauteilen durch Profilierungen nachweisen, was mit den bisheri-
gen Rechenmethoden nicht maglich war.

2. Sommerlicher Warmeschutz und wirksame
Warmekapazitat

Die wirksame Warmekapazitat wird fiir die Einschatzung des Warmespeichervermogens
eines Raumes benotigt. Eine Erhéhung der wirksamen Warmekapazitét von Holzbauteilen
fuhrt zu einer Verbesserung der Warmespeicherfahigkeit von Holzgebauden.

Da Geschossdecken in der Regel Bauteile mit einer grossen Flache sind und die Geschoss-
untersichten meist nicht verkleidet werden, konzentrieren sich die Untersuchungen auf
die Erhéhung der wirksamen Warmespeicherfahigkeit durch innovative Massnahmen an
der Unterseite von Geschossdecken.

Das vorgestellte Verfahren kann aber auch auf andere Bauteile, wie zum Beispiel Wande,
angewandt werden.

Fir die Berechnung der wirksamen Warmekapazitat stehen bereits verschiedene Berech-
nungsverfahren zur Verfligung.

2.1. Berechnung der wirksamen Warmekapazitat

Gemass SIA 180 [2] wird die wirksame Warmespeicherfahigkeit Cr eines Bauteils als Pro-
dukt der Bauteilflache A und der flachenbezogenen Warmespeicherfahigkeit k berechnet.
Im Folgenden wird die flachenbezogene Warmespeicherfahigkeit k als wirksame Warme-
kapazitat bezeichnet.

Die wirksame Warmespeicherfahigkeit wird nach dem Rechenverfahren der Norm
EN ISO 13786 [3] bestimmt. Diese Methode kann aber nur flir Bauteile mit ebenen und
homogenen Schichten angewandt werden. Damit ist diese Methode bereits fir die Berech-
nung der wirksamen Warmekapazitat von Holzrahmenbauelementen nur bedingt geeig-
net. Ebenso versagt das Rechenverfahren bei der Berechnung der wirksamen
Warmekapazitat von inhomogenen Bauteilen, z. B. von Rippendecken oder von Bauteilen
mit profilierten Oberflachen.
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2.1.1. Berechnung nach EN ISO 13786

Die Norm EN ISO 13786 liefert ein analytisches Verfahren zur Berechnung der wirksamen
Warmkapazitat far sinusférmige Temperaturrandbedingungen. Fir die zeitliche Tempera-
turschwankung der Luft an der einen Bauteilseite wird eine Sinusfunktion, welche um
einen Mittelwert schwingt, angenommen.

Diese Temperaturschwankung durchdringt das Bauteil. Die Weiterleitung dieser Schwin-
gung im Bauteil hangt von den warmeschutztechnischen Gréssen der einzelnen Bauteil-
schichten, von ihrer Warmeleitféahigkeit und ihrer spezifischen Warmekapazitat, ab.

Die zeitabhangigen warmeschutztechnischen Gréssen des Bauteils werden in einer kom-
plexen Matrix, Zij zusammengefasst. Diese Matrix beschreibt den Einfluss des Bauteils auf
die durchlaufende Temperatur- und Warmestromdichtewelle.

Die wirksame Warmekapazitdt kann mit bestimmten Randbedingungen berechnet werden.
Fir Aussenbauteile, an denen raumseitig eine Temperaturschwankung der Raumluft an-
liegt, ist die wirksame Warmekapazitat « auf der Raumseite

Formel 1

)|

T
K= % i
Hierbei bezeichnet ©; die Amplitude der Temperatur an der Vorderseite des Bauteils und
g; die Amplitude der Warmestromdichte durch die Vorderseite.
Fiar Innenbauteile, die an beiden Oberflachen einer Temperaturschwankung der Raumluft
ausgesetzt sind, ergibt sich die wirksame Warmekapazitat der beiden Oberflachen eben-
falls nach Formel 1.
Dieses analytische Verfahren kann in begrenztem Umfang auch fir inhomogene Bauteile
erweitert werden, indem diese Bauteile analog zum Verfahren der Berechnung des War-
medurchgangskoeffizienten zusammengesetzter Bauteile nach EN ISO 6946 [4] in Berei-
che mit homogenem Aufbau zerlegt werden.
Fur jeden homogenen Bereich wird die wirksame Warmekapazitat separat berechnet. Die
wirksame Warmekapazitat des zusammengesetzten Bauteils ergibt sich dann als flachen-
gewichteter Mittelwert zu

K =fq Ko+ fp " Kp Formel 2

Hierbei bezeichnet fa den Flachenanteil des ersten homogenen Bereichs, k, die wirksame
Warmekapazitat des ersten homogenen Bereichs, fb den Flachenanteil des zweiten homo-
genen Bereichs und k, die wirksame Warmekapazitat des zweiten homogenen Bereichs.
Die Berechnung der wirksamen Warmekapazitat erfolgt flir die beiden homogenen Berei-
che mit dem Programm LESOSAI, Version 2016.0. Aus diesen beiden Werten wird die
wirksame Warmekapazitat des zusammengesetzten Bauteils mit Formel 2 ermittelt.

Um aber die wirksame Warmespeicherfdhigkeit inhomogener Bauteile, wie z. B. Rippen-
decken, zu bestimmen, muss ein neues Berechnungsverfahren entwickelt werden.

Die Bestimmung der wirksamen Warmekapazitat dieser inhomogenen Bauteile erfolgt mit
einem neuartigen Verfahren der Kombination von zwei- und dreidimensionalen Warme-
brickenprogrammen mit instationaren, d. h. mit zeitabhangigen, sinusférmigen Tempe-
raturrandbedingungen.

2.1.2. Berechnung mit dynamischen Warmebriickenprogrammen

Aus Formel 1 folgt, dass die wirksame Warmekapazitat eines Bauteils aus dem Quotienten
der Amplitude der Warmestromdichte durch die Bauteiloberflache und der Amplitude der
Temperaturschwankung der am Bauteil angrenzenden Luft, dividiert durch die Kreisfre-
quenz der Temperaturschwankung, ausgedriickt werden kann. Bei konstanter Kreisfre-
quenz, die im Weiteren mit w =2n/24h angenommen wird, wird die wirksame
Warmekapazitat umso grdsser, je grosser die Amplitude der Warmestromdichte bei einer
bestimmten Amplitude der Temperaturschwankung ist.

Dieser Zusammenhang wird nun genutzt, um die wirksame Warmekapazitat zweidimen-
sionaler Bauteile mit dem Warmebrickenprogramm HEAT 2 [5] bzw. dreidimensionaler
Bauteile mit ANSYS [6] zu berechnen.
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Hierfir wird die zwei- oder dreidimensionale Bauteilgeometrie in den Warmebriickenpro-
grammen modelliert. Als Randbedingung wird eine sinusféormige Temperaturschwankung
der angrenzenden Luft mit einer Amplitude von 5 K und einer Periodendauer von 24 h mit
einem Mittelwert von 20° C angesetzt.

Mit Hilfe des Warmebrickenprogramms wird nun die zur Temperaturschwankung geho-
rende Schwankung der Warmestromdichte durch die Oberflache des Bauteils berechnet.
Sodann wird flir die Deckenober- und die Deckenunterseite die wirksame Warmekapazitat
Kunten UNd Kqpen @ls Quotient der Amplitude der Schwingung der Warmestromdichte und der
Amplitude der Temperaturschwingung nach Formel 1 berechnet.

2.1.3. Validierung des neuen Verfahrens

Um zu Uberprifen, ob das Verfahren mit den Warmebrickenprogrammen verlassliche
Werte liefert, wird die wirksame Warmekapazitat fir ein homogenes Bauteil zweimal be-
rechnet: einmal mit dem Verfahren nach EN ISO 13768 und zum Zweiten mit einem War-
mebrickenprogramm mit dynamischen Temperaturrandbedingungen. Dann werden die
berechneten Werte der wirksamen Warmekapazitat aus beiden Verfahren verglichen.

Da die im rechten Bild der Abbildung 1 dargestellte Brettstapeldecke als einzige Decken-
konstruktion ausschliesslich ebene, homogene Schichten aufweist, wird diese als Testauf-
bau verwendet.

Im linken Bild der Abbildung 1 ist der zeitliche Verlauf der Warmestromdichte, der sich
aus der Warmebrickenberechnung ergibt, dargestellt. Als Amplitude der Temperatur-
schwankung wird ® = 5 K als Randbedingung angesetzt.

Es ergibt sich mit dem Warmebriickenprogramm eine Amplitude der Warmestromdichte
von § = 28.3 W/m? flir die Deckenoberseite (Unterlagsboden mit 70 mm dicker Zemen-
testrichplatte) und von § = 10.7 W/m? fur die Deckenunterseite (200 mm dicker Brettsta-
pel). Damit berechnet sich die wirksame Warmekapazitat der Rohdecke ohne Unterdecke
nach Formel 1 fiir die Deckenoberseite zu k., = 77.9 kJ/(m?K) und fir die Deckenunter-
seite zU rypuen = 29.4 kJ /(m2K).

Mit dem analytischen Verfahren nach EN ISO 13768 ergeben sich Werte von
Kopen = 77.9 kJ/(m?K) und VON kypien = 29.4 kJ /(M?K).

Damit fihren beide Verfahren zu identischen Werten der wirksamen Warmekapazitat.

Wirmestromdichte der Brettstapeldecke
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Abbildung 1: Linkes Bild: Zeitlicher Verlauf der Warmestromdichte der Deckenoberseite (rote Kurve)
und der Deckenunterseite der Brettstapeldecke (blaue Kurve). Rechtes Bild: Prinzipskizze des Aufbaus der
Brettstapeldecke
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3. Optimierung der wirksamen Warmespeicherfahigkeit

Die wirksame Warmekapazitat eines Holzbauteils kann durch folgende Massnahmen er-
héht werden: durch die Verwendung von Laubholzarten mit héherer Rohdichte, wie Buche,
durch eine optimale Orientierung des Holzes im Bauteil oder durch die Vergrésserung der
Oberflache durch Profilierung.

3.1. Einlfluss verschiedener Holzarten und der Anisotropie des
Holzes

Da jede Holzart andere Werte flr die Warmeleitfahigkeit und die spezifische Warmespei-
cherfahigkeit aufweist, ergeben sich bei der Verwendung anderer Holzarten andere wirk-
same Warmekapazitaten flir die Deckenkonstruktionen.

Es wird daher neben der Verwendung von Fichte auch Buche und Eiche flir die Decken-
konstruktion untersucht.

Darlber hinaus wird auch der Einfluss der Anisotropie der Warmeleitfahigkeiten von Holz,
d. h. die unterschiedlichen Werte der Warmeleitfahigkeit in den drei anatomischen Rich-
tungen tangential, radial und longitudinal auf die wirksame Warmekapazitat analysiert.
Die Berechnung der wirksamen Warmekapazitat zur Bestimmung des Einflusses der Holz-
arten auf die wirksame Warmekapazitat erfolgt wiederum flir die Brettstapeldecke. Die
Berechnungen werden mit der Software HEAT 2 durchgefihrt.

Die Brettstapeldecke wird ohne abgehangte Decke analysiert. Aus statischen Griinden
werden die Bretter in der Brettstapeldecke so eingebaut, dass die longitudinale Richtung
des Holzes parallel zur Bauteiloberflache steht.

Die beiden anderen Richtungen werden vereinfachend als radial in horizontaler Richtung
und tangential in vertikaler Richtung angesetzt.

In der Tabelle 1 sind die Materialeigenschaften, die in der Berechnung angesetzt werden,
fir jede Holzart mit den Quellenangaben zusammengestellt. Es ist zu erkennen, dass sich
die Warmeleitfahigkeiten in tangentialer und in radialer Richtung nur geringfligig unter-
scheiden.

Tabelle 1: Warmetechnischen Eigenschaften der Holzarten Fichte, Eiche und Buche.

Rohdichte p Spezifische Kapazitit ~ Volumetrische Kapazi- Wérmeleitféhigkeit A
Holzart in ke/m? Co tat in W/(m-K)
in J/(kg-K) in MJ/(m3-K) R T L
Fichte [7] 420 1510 0.63 0.09 0.07 0.22
Eiche [8] 640 1590 1.02 0.17 0.14 0.29
Buche [7] 720 2021 1.46 0.12 0.09 0.26

Der Einfluss verschiedener Holzarten auf die wirksame Warmekapazitat der Deckenunter-
seite wurde flr die drei aufgefiihrten Holzarten fiir die Brettstapeldecke untersucht.
Hierfir wurde mit dem Programm HEAT 2 die wirksame Warmekapazitat der Deckenun-
terseite einer Brettstapeldecke berechnet. Die warmetechnischen Eigenschaften der Holz-
arten werden Tabelle 1, die Normwerte fir die isotropen Warmeleitfahigkeiten werden
EN ISO 10456 [9] entnommen.

Berlicksichtigt man die Anisotropie des Holzes, so fihrt dies zu einer Verringerung der
wirksamen Warmekapazitat der Unterseite der Brettstapeldecke, verglichen mit der Brett-
stapeldecke mit isotropen Normwerten. Der Einbruch der wirksamen Warmekapazitat der
Deckenunterseite fallt besonders bei Fichte ins Gewicht. Bei Buche ergibt sich auch eine
Reduzierung der wirksamen Warmekapazitat der Deckenunterseite. Allerdings fallt diese
Verringerung geringer aus als bei Fichte. Der Grund fiir diese Abnahmen sind die geringe-
ren Werte der Warmeleitfahigkeit in transversaler und radialer Richtung, verglichen mit
den Warmeleitfahigkeiten nach EN ISO 10456.

ErwartungsgemaB ergeben sich die hdchsten Werte der wirksamen Warmekapazitat der
Deckenunterseite bei der Verwendung der Holzsorte Eiche.
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Abbildung 2: Zusammenstellung der wirksamen Warmekapazitdten der Deckenunterseite von Brettstapelde-
cken in Abhangigkeit der Holzarten Fichte, Buche und Eiche. Die Abklirzung RT bezeichnet die anisotropen
Warmeleitfahigkeiten radial tangential, TR die anisotropen Warmeleitfahigkeiten tangential radial.

Far Fichte ergeben sich Werte der wirksamen Warmekapazitat der Deckenunterseite von
Kunten = 21 kJ/(m?2K) bis 23 kJ/(m?K), je nach Orientierung des Holzes. Fiir Buche lauten
die Werte kunten = 32 kJ3/(m2K) bis 36 kJ/(m2K) und fir Eiche kunen = 33 kJ/(m2K) bis
36 kJ/(m?K). Damit zeigt sich ein grésserer Einfluss der Holzart und der Anisotropie des
Holzes auf die wirksame Warmekapazitat der Deckenunterseite als durch die Holzorien-
tierung.

3.2. Profilierung der Deckenunterseite

Eine weitere Moglichkeit, die wirksame Warmekapazitat zu optimieren, ist die Profilierung
der Deckenunterseite. Durch die Profilierung der Decke wird die Bauteiloberflache der
Deckenunterseite erhéht und somit die Warmeaufnahmefahigkeit des Bauteils gesteigert.
Die Bilder 8 und 9 zeigen als Beispiel eine Brettstapeldecke mit und ohne Profilierung. Da
die obere wirksame Warmekapazitat aller Deckensysteme vom Fussbodenaufbau
bestimmt wird, wird nur die wirksame Warmekapazitdt der Deckenunterseite der Ge-
schossdecken weiter analysiert und optimiert.

Zundachst wird der Einfluss der Profilierung fir die Holzart Fichte untersucht, da diese am
haufigsten als Bauholz Verwendung findet.

Fir die Brettstapeldecke werden finf Varianten entwickelt. Das Ziel der Variation ist, die
wirksame Warmekapazitat der Deckenunterseite mdglichst nah an den Wert einer massi-
ven Betondecke von k = 88 kJ/(m2K) zu bringen.

200

Abbildung 2 : ebene Brettstapeldecke Abbildung 3 : Profilierte Brettstapeldecke
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3.2.1. Zweidimensionale Profilierung

Als MaBstab fir die VergréoBerung der Oberflache der Deckenunterseite dient das Verhalt-
nis der Abwicklungslénge | der Profilierung zur Elementbreite b.

Die Berechnungen zum Einfluss der OberflachenvergréBerung der Deckenunterseite auf
die wirksame Warmespeicherfahigkeit wurden mit den isotropen Normwerten der
EN ISO 10456 fir die Warmeleitfahigkeiten von Nutzholz leicht und Nutzholz schwer
durchgefihrt. Die Berechnungen der Amplituden der sinusférmigen Warmestrome erfolgt
wiederum mit dem Programm HEAT 2.

Durch die OberflachenvergréBerung wird bei schwerem Nutzholz, was etwa Buche oder
Eiche entspricht, die wirksame Warmekapazitét der Deckenunterseite von 39 kJ/(m?K) auf
61 kJ/(m?2K) gesteigert.

Die Steigerung der wirksamen Warmekapazitat fallt bei leichtem Nutzholz, was etwa der
Holzart Fichte entspricht, geringer aus: Hier wird die wirksame Warmekapazitat von
30 kJ/(m2K) auf 45 kJ/(m?K) gesteigert.

3.2.2. Dreidimensionale Profilierungen

Die Berechnung des Einflusses dreidimensionaler Profilierungen auf die wirksame Warme-
kapazitat der Deckenunterseite wird mit dem Finite Elemente Programm ANSYS durchge-
fiuhrt. Bei der Berechnung der wirksamen Wadrmekapazitat wird die Anisotropie der
Holzarten Fichte und Buche beriicksichtigt. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass
die anisotropen Warmeleitfahigkeiten parallel zu der x-, y- oder z-Achse des rechtwinkli-
gen Koordinatensystems angeordnet sind.

Die entsprechenden Werte fir die Warmeleitfahigkeiten werden der Tabelle 1 enthommen.
Der Aufbau der Brettstapeldecke entspricht dem Grundaufbau, der in Abbildung 1 be-
schrieben wurde. Es werden drei unterschiedliche Profilierungen untersucht: Lattenrost,
Wirfel und Kassettendecke.

Lattenrost

Die nachfolgende Abbildung 4 zeigt eine perspektivische Darstellung der Geometrie des
Lattenrostes mit den Parametern, A Abstand zwischen den Latten, B Lattenbreite, C Hohe
der Latten, D Profiltiefe, E Breite der (iberstehenden Bretter und F Breite des Zwischen-
raumes zwischen den Brettern.

Mit dem Programm ANSYS wurden nun die verschiedenen Parameter der Geometrie vari-
iert, um eine moglichst optimale wirksame Warmekapazitat der Deckenunterseite der
Brettstapeldecke zu erzielen.

Mit der Optimierung konnte eine wirksame Warmekapazitat von 131 kJ/(m?2K) fir Buche
und von 137 kJ/(m?K) fur Fichte fir die Deckenunterseite der Brettstapeldecke erzielt
werden.

Abbildung 4: Perspektivische Darstellung der Deckenprofilierung mit einem Lattenrost. Die Abkiirzungen ste-
hen fir folgende geometrische Eigenschaften: A fiir den Abstand zwischen den Latten, B flr die Lattenbreite,
C fur die Hohe der Latten, D fiir die Profiltiefe, E fiir die Breite der liberstehenden Bretter und F fiir die Breite
des Zwischenraums zwischen den Brettern.

Diese extrem hohen Werte der wirksamen Warmekapazitat kénnen aber nur erreicht wer-
den, wenn die Dicke der Decke um den Uberstand des Rostes und die Profiltiefe erhéht
wird. Dies fuhrt im Falle der Buche zu einer Erhéhung der Deckenstarke um 140 mm und
im Falle der Fichte sogar zu einer Erhéhung der Deckenstarke von 305 mm.
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Dartber hinaus hat die Berechnung ergeben, dass relativ kleine Spaltbreiten zwischen
dem Rost einerseits und den vorstehenden Lamellen andererseits flir die wirksame War-
mekapazitat optimal sind. Hier muss aber die Frage gestellt werden, ob bei solch kleinen
Spaltbreiten nicht die Bellftung der Oberflachen und somit der Warmestrom durch diese
Oberflachen reduziert wird.

Daher wurde auch untersucht, wie sich eine reduzierte Beliftung der Oberflachen mit
Raumluft auf die wirksame Wadrmekapazitat der Deckenunterseite auswirken wiirde.
Hierzu wurde in den Berechnungen der raumseitige Warmetlibergangswiderstand zwischen
Rsi = 0,1 m2 K/W und Rsi = 0,5 m2K/W variiert. Die Belliftung der Oberflachen ist umso
schlechter, je gréBer der raumseitige Warmeibergangswiderstand wird.

Durch eine Erhdhung des raumseitigen Warmelbergangswiderstands von
Rsi = 0,13 m2K/W auf Rsi = 0,5 m2K/W reduziert sich die wirksame Warmekapazitat der
Deckenunterseite von 131 kJ/(m?2K) auf 75 kJ/(m?3K), also um 43 % flr die Holzart Buche.
Die Reduzierung der wirksamen Warmekapazitat der Deckenunterseite fallt fir die Holzart
Fichte geringer aus: sie reduziert sich von 137 kJ/(m?2K) auf 117 kJ/(m?2K), also lediglich
um 15 %.

Da die sehr hohen Werte der wirksamen Warmekapazitat nur mit sehr groBen Aufbauhd-
hen der Profilierung erreicht werden kénnen, werden zusatzliche Berechnungen flr Profi-
lierungen, unter Berlicksichtigung einer minimalen Deckenaufbauhdhe, durchgefiihrt

Es ergeben sich flr die Brettstapeldecke durch die dreidimensionalen Profilierungen mit
Aufbauhdhen von 60 mm bis 70 mm Verbesserungen der wirksamen Warmekapazitat der
Deckenunterseite von 22 kJ/(m?K) auf 42 kJ/(m?K) bis 49 kJ/(m?3K) fur Fichte, also Stei-
gerungen zwischen 91 % und 123 %.

Alle beschriebenen Rechenergebnisse flir die wirksame Warmekapazitat finden sich im
Bauteilkatalog der im Rahmen des Forschungsprojektes erarbeitet wurde und der aus der
Projektdatenbank der Berner Fachhochschule heruntergeladen werden kann.



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebaudetechnik 2019

10 | Dynamische Warmekapazitdt von Holzbalkendecken | C. Geyer, B. Wehle, A. M. Hernandez

4.

Danksagung

Wir bedanken uns beim Bundesamt fiir Umwelt - BAFU, namentlich dem Fonds zur Férde-
rung der Wald- und Holzforschung fiir die finanzielle Unterstiitzung des Forschungsprojekts.

Bei den Industriepartnern, Pirmin Jung Buro fiir Bauphysik AG und Nageli AG flr die Un-
terstitzung des Forschungsprojekts. Besonders wertvoll waren die Beitrage, durch die
Erfahrungen aus der Praxis in das Projekt einflossen. Ganz besonders méchten wir uns bei
der Firma Nageli AG fir die Herstellung der Prifkorper bedanken.
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