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Beurteilung der Verformung von
Wohnungseingangstiren aus Holzwerkstoffen

1 Problemstellung

Haufig werden von Eigentimern oder Mietern Mangel an Wohnungseingangstiren aus
Holzwerkstoffen angezeigt, die mit einem Schleifen oder Klemmen dieser Tlren, sowie mit
Verformungen begriindet werden, die Undichtigkeiten hervorrufen.

Ebenso haufig wird eine Mangelbeseitigung abgelehnt, weil nicht die Verformungswerte der
entsprechenden Klimaklasse (vgl. dazu [6]) erreicht werden. Dabei wird meist jedoch nicht
beachtet, ob denn auch die Bedingungen hinsichtlich Temperatur und relativer Luftfeuchte
auf den jeweiligen Seiten der Wohnungseingangstir zum Zeitpunkt des Ortstermines
entsprechend der Einordnung in die Klimaklasse vorliegen.

Nachfolgend wird deshalb ein Verfahren vorgestellt, wie aus den gewonnenen
MeRergebnissen zum Ortstermin, die i.a. nicht den Grenzwerten der
Klimaklasseneinstufung entsprechen, Schluf3folgerungen zur Eignung der untersuchten
Wohnungseingangstir gezogen werden kdnnen. Im konkreten Fall ging es darum, ob die
zum Ortstermin gemessenen Verformungen der Wohnungseingangstiiren noch den
Anforderungen der Einstufung in die Klimaklasse Il entsprechen oder nicht.

2 MelBergebnisse zum Ortstermin

An drei Taren wurden in einem unbeheizten Laubengang und im Flur innerhalb der
Wohnungen Temperatur- (T) und Messungen der relativen Luftfeuchtigkeit
(ure)vorgenommen, um die Belastung der Wohnungseingangstiren entsprechend ihrer
Zuordnung in die Klimaklasse beurteilen zu kénnen. AuRerdem wurden die Verformungen
der Wohnungseingangsttren (f) mit einer 2m-Wasserwaage fungierend als 2m-Richtscheid
ermittelt. Alle Tiren bauchten zum Laubengang hin, so dal3 das grof3te StichmalR auf der
Innenseite, d.h. also auf der Wohnung zugelegenen Seite etwa in halber Turh6he zu
messen war. Die AuRenlufttemperatur betrug um die 0°C.

Wohnungseingangstir Wohnungsflur Hausflur bzw. Laubengang
Nr. 1 T=20,3°C T=16,3°C
Urel = 40,3 % Urel = 48 %
f»3 mm
Nr. 2 T=21,5°C T=14,5°C
Urel = 35 % Urel = 52 %

f » 6 mm (Schlof3seite)
f » 5,5 mm (Angelseite)

Nr. 3 T=16,4°C T=11,7°C
Ure| = 56,5 % Ure| = 50 %
f»3 mm

Damit liegen 3 verwertbare Mel3reihen vor.

3  Herleitung der Verformungsansatze

Grundsétzlich handelt es sich bei den zu beurteilenden Turblattern — aus statischer Sicht -
um Platten-Scheiben-Strukturen, deren Dicke im Verhaltnis zu den Seitenabmessungen
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ausreichend Klein ist, so dal3 die vereinfachten Anséatze der technischen Biegelehre
ausreichend genaue Ergebnisse liefern. Wie nachfolgend noch gezeigt wird, ist die
Behandlung als Plattenproblem prinzipiell mdglich, fihrt jedoch zur Anwendung
komplizierter Differentialgleichungsansétze (affine Verwendung von [5]) oder zur
Verwendung von entsprechenden FEM-Programmen (z.B. SOFISTIK). Da allerdings die
Eingangsgrofien in die Berechnung auf3erordentlichen Schwankungen unterworfen sind, so
dal sie sogar interpretiert werden muissen, ist die Anwendung genauerer Berechnungen
nicht sinnvoll. Zumal zu erwarten ist, daf} auch eine Idealisierung als ebenes Problem schon
eine gute Annaherung an die realen Ergebnisse liefert. Es wird deshalb darauf verzichtet,
eine raumliche Idealisierung vorzunehmen.
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Wie aus den vorstehenden statischen Ansétzen fir einen statisch bestimmt gelagerten
Einfeldtrager unter ungleichméfiger Temperaturbelastung hervorgeht (siehe z.B. in [1]),
spielen zur Ermittlung der Verformung f sowohl die Spannweite des Einfeldtragers | (im
Ubertragenen Fall ist das die Turhéhe h, d.h. also | = h), die Turdicke d wegen der
ungleichmafligen Temperaturhdhe auf jeder Seite der Tir, woraus die Temperaturdifferenz
DT ermittelt wird und der lineare Temperaturausdehnungskoeffizient ar eine Rolle. Hierbei
ist also ar der konkrete Temperaturausdehnungskoeffizient fir den Werkstoff der Tur, die
im vorliegenden Fall aus einer beschichteten Holzspanplatte besteht.

;= h2a ;DT
8d

Da zumindest bei den drei verwertbaren Mel3reihen die Temperatur auf der Seite des
Laubenganges immer geringer war als auf der Wohnungsinnenseite, so mifdte wegen der
Verkirzung der Holzfasern auf der Laubengangseite und der Verlangerung auf der
Wohnungsinnenseite die Krimmung der vorgefundenen Turblatter stets ins
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Wohnungsinnere bauchen und nicht umgekehrt. Tatsachlich wurde aber der umgekehrte
Sachverhalt vorgefunden, was darauf schliel3en 1ai3t, dald wegen des Holzwerkstoffes der
Tarblatter auch das Feuchtednderungsverhalten des Holzes als Quellen und Schwinden
eine groliere Bedeutung, als die Verformungen infolge Temperaturdénderungen haben. Im
Ubrigen entspricht die vorgefundene Verformung aber auch den Darstellungen in [4], aus
dem nachfolgende Skizze entnommen ist:
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Abb. 4.22 Verformung von Holzhaustiiren durch KlimaeinfluB

Da es sich aber wie bei reinen Temperaturdnderung auch beim Feuchtednderungsverhalten
des Holzes um ein affines Werkstoffverhalten handelt, so kdnnen ohne gesonderte
Herleitung der Formel fir das Feuchtednderungsverhalten aus Analogiegriinden die
gleichen Beziehungen wie bereits vorstehend dargestellt verwendet werden. Allerdings sind
nur geringe Anderungen erforderlich. So wird statt des linearen
Temperaturausdehnungskoeffizienten ar als analoger Wert der
Feuchteausdehnungskoeffizient fir 1 % Holzfeuchteanderung a, und statt der
Temperaturdifferenz DT (P DT = T,— T, = To— T)) als analoger Wert der
Holzfeuchtedifferenz Du (P Du = u,— U, = U,— U;). Dabei stehen die Indizierungen u und o
gemalR dem vorstehenden analytischen Verformungsansatz aus [1] fur unten und oben, die
fur die vorliegenden Verhaltnisse als innen und auf3en vom Tirblatt (Darstellung der
sommerlichen und winterlichen Verformungen der Tiren aus [4]) interpretiert werden
kénnen. Damit ergibt sich also anlog:

_ h%a Du
8d

f

FalRt man beide Formeln zusammen, so ergibt sich der Gesamtausdruck fir die Verformung
der Wohnungseingangstir zu:



Dr.-Ing. Wilfried Wapen hans Beurteilung der Verformung von

Offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger w;g&zps;ilf?g: ngstdren aus
fur Stahlhochbau, Stahlbetonbau und Mauerwerksbau

Seite 4 von 9

_h2@ ,Du+a,DT)
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Da es sich hierbei um ein rein geometrisches Problem handelt, kann eine Herleitung auch
dadurch erfolgen, daf fur die Turkrimmung ein Kreisbogen angenommen wird. Diese
Annahme ist mathematisch exakt, da es sich um eine konstante Krimmung
(Krimmungsanderung 0) handelt. Im Ergebnis dieser Herleitung erhalt man eine
kompliziertere Formel fur die Verformung der Wohnungseingangstir, die erst in der vierten
Stelle nach dem Komma von den vorstehenden analytischen Beziehungen abweicht:

i éh(a ,Du +a DT) d
f ={1- cosa 0y
f & 2d ib (a ,Du +a DT)

(Beachte: cos in rad einsetzen!)

Der Grund liegt darin, dal3 in den vorstehenden Herleitungen die
Differentialgleichungsanséatze der Biegelinie zugrunde liegen, bei denen die Terme fir die
Differenzen zweiten Grades als von héherer Ordnung klein vernachlassigt werden. Da bei
der komplizierteren Formel, auf deren Herleitung verzichtet werden kann, in der
numerischen Auswertung erst die vierten Stelle nach dem Komma abweicht, sind die
vorstehenden Uberlegungen zum einen theoretisch richtig und zum anderen ausreichend
genau zur Beurteilung des zu behandelnden Problems.

4  Uberlegungen zur Auswertung der MeRergebnisse

Die als malRgebend herausgearbeitete Formel lautet somit

_h2@ ,Du+a,DT)
8d

f

Bei der Auswertung der MelRergebnisse mit dieser Formel hat man das Problem, dal? es
einen Unterschied ausmacht, ob man die relative Luftfeuchtigkeit mif3t oder die tatséchliche
Bauteilfeuchte (etwa vergleichbar mit der Lufttemperatur oder der tatsachlichen
Bauteiltemperatur). Da die Bauteilfeuchte des Turblattes wegen seiner Versiegelung nicht
zerstorungsfrei mel3bar ist und die relative Luftfeuchte in Abhangigkeit von der
Lufttemperatur mit der Bauteilfeuchte korrespondiert, wird zur Auswertung das aus [2] Abb.
3.10 entnommene Diagramm benutzt.
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Diagramm Hygroskopisches Gleichgewicht
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Abb. 310 Zusammenhang zwischen Holzfeuchte und Umgebungsklima (nach Keylwerth und
U.S. Forest Products Laboratory, Diagramm Bollmann).

Ablesebeispiel:

Lufttemperatur + 15 °C, rel. Luftfeuchte 75% u = 15%,

entspricht: Holzlagerung im Freien:

Lufttemperatur +22 °C, rel. Luftfeuchte 48% u = 9%,

entspricht: Raumheizung, Innenausbau
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Etwas anders als bei Temperatur stellt sich die Gleichgewichtsfeuchte erst nach einem
bestimmten langeren Zeitraum ein, so dal3 man weiterhin die Schwierigkeit hat, daf3
veranderte Lufttemperaturen und veranderte relative Luftfeuchten auf das Bauteil einwirken
und dieses Bauteil sprich Turblatt der Wohnungseingangstir auch noch eine
Oberflachenbeschichtung hat, die je nach Beschaffenheit einen Feuchteaustausch
zwischen Turmaterial und Luft unterschiedlich lange verzdgern.

Damit streut die EingangsgrofRe Du (P Du = u,— u;) der vorstehend hergeleiteten Formel,
was die Anwendung der Formel in Frage stellt. Diesem Dilemma kann man jedoch
begegnen, wenn man sich die Randbedingungen der Klimaklasse I, die diese Turen nach
Angabe des Lieferanten haben sollen, sozusagen als Vergleichsmal3stab hernimmt.

In [6] heil3t es zu den hygrothermischen Prifungen:

L~verwindung und Durchbiegung: Bei keiner der Prifungen darf im Durchschnitt eine
Abweichung von der Bezugsebene bzw. Bezugsgeraden von 4,0 mm uberschritten
werden, wobei die Maximalabweichung einer der drei Turen 5,5 mm sein darf.“

Halt man weiter fest, dalR die Klimaklasse Il flr die warme Seite des Turblattes von 23°C
und 30 % relative Luftfeuchte, sowie fir die kalte Seite von 13°C und 50 % relative
Luftfeuchte ausgeht, so ergeben sich folgende Eingangsgrofien:

Luft: Bauteil (siehe Diagramm)
Ui=30 % bei 23°C....cceoiiiiiiie P Uig=6,1%!
Us = 65 % bei 13°C..eeieiiieeiiiiiiiiiieeeeeeee P Uag=12,2%

DU = Uag— Uig = 12,2-6,1 = 6,1 %
DT =T T,=13-23=-10°C

Weitere bendtigte Eingangsgrofien fir die Berechnung sind:

Turhdhe P h=2100 mm
Turblattdicke P d=42 mm
Temperaturausdehnungskoeffizienten b ar=5*10°/K2
Feuchteausdehnungskoeffizient P a, =0,0002/%3

_ 21002 (0,0002* 6,1- 0,000005* 10)
8* 42

f =15,3mm

Da diese berechnete Verformung nahezu den 4-fachen Wert des zulassigen von 4 mm
betragt (siehe [6]), kann das Ergebnis mit den Randbedingungen der Klimaklasse Il nicht
korrekt sein. Der Grund liegt in der vorstehend bereits beschriebenen und zu grof3

1 Index i steht fiir innen (im Gegensatz zu Index a fur auBen), Index gl steht fir Gleichgewichtsfeuchte des
Holzwerkstoffes

2 nach [3] S. 20 fur Tannenholz in Faserlangsrichtung als ungefahre Annahme fiir Holzspanplatte — genauere
Angaben waren in der dem Autor zugénglichen Fachliteratur nicht verfiigbar (Bemerkung: DIN 1052 verzichtet
ganzlich auf die Beriicksichtigung der Temperatur und in [4] wird lediglich die Berlicksichtigung empfohlen,
jedoch fachlich nicht untersetzt)

3 nach [4] S. 49 unten
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ermittelten Feuchtedifferenz fir den Holzwerkstoff des Tirblattes. Tatsachlich kann sich
wegen der Beschichtung des Turblattes oder &hnlich wirkender Mal3hahmen nicht diese
Feuchtedifferenz einstellen. Stellt man die vorstehende Formel nach Du um, so ergibt sich
mit dem maximal zulassigen Verformungswert von 4 mm ein Du = 1,77 % oder bei 5,5 mm
ein Du = 2,35 %.

Daraus laRt sich ein fir praktische Berechnung erforderlicher Korrekturwert als ungefahre
Ann&herung errechnen:

4mm bzw. 55mm

Korrekturwert = =0,261 bzw. 0,359
15,3mm

5 Rechnerische Verformungen nach MelRergebnissen

Damit ergibt sich fur die drei verfigbaren Wertepaare mit den bereits vorstehend
verwendeten fur alle 3 Turen zutreffenden Eingangsgrof3en:

Turhdhe P h=2100 mm

Tarblattdicke P d=42 mm

Temperaturausdehnungskoeffizienten b ar=5*10°/K4

Feuchteausdehnungskoeffizient P a, =0,0002/%">

Eingangsgrofien Ergebnis

ui= 40 % bei 20°C P Uiy =7,8 % ohne Korrekturbeiwert: f = 3,4 mm;

Ua = 48 % bei 16°C P Uy =9,2 % mit Korrekturbeiwert: f = 0,9 mm bzw. 1,2

DU = Uag— Uig = 9,2-7,8 = 1,4 % mm

DT=T.~T,=16 —20 =- 4°C P vorhf=3mm>rechn.f=0,9 ... 1,2 mm

U= 35 % bei 21,5°C P uig=7,0 % ohne Korrekturbeiwert: f = 7,1 mm;

Ua = 52 % bei 14,5°C P U, =9,9 % mit Korrekturbeiwert: f = 1,9 mm bzw. 2,6

DU = Uag— Uig = 9,9-7,0=2,9 % mm

DT=T.~T,=145-215=-7°C P vorhf=6mm>rechn.f=0,9... 1,2 mm

ui=56,5 % bei 16,4°C b ujg=10,5% ohne Korrekturbeiwert: f = - 2,9 mm§;

Ua =50 % bei 11,7°C P U,q = 9,5 % mit Korrekturbeiwert: f =- 0,8 mm bzw. - 1,0

DU = Uag— Uig = 9,5-10,5 =-1,0 % mm

DT=T.~T,=11,7-16,4=-4,7°C P vorhf=3mm>rechn.f=-0,8...-1,0
mm

6  Auswertung

Lalt man die Ergebnisse der vorhergehenden Abschnitte nochmals Revue passieren, so
wurden unter 2. die bei der Ortsbegehung vorgefundenen Temperaturen (T) und relativen

4 nach [3] S. 20 fur Tannenholz in Faserlangsrichtung als ungefiahre Annahme fiir Holzspanplatte — genauere
Angaben waren in der dem Autor zugénglichen Fachliteratur nicht verfiigbar (Bemerkung: DIN 1052 verzichtet
ganzlich auf die Beriicksichtigung der Temperatur und in [4] wird lediglich die Berlicksichtigung empfohlen,
jedoch fachlich nicht untersetzt)

5 nach [4] S. 49 unten

6 Das negative Vorzeichen bedeutet, daB das Tiirblatt zum Laubengang hin bauchen miiite, also genau
entgegengesetzt wie vorgefunden.
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Luftfeuchtigkeit (u.e) jeweils auf der kalten und warmen Seite, sowie auch die tatsachlich
vorhandenen Verformungen (f) der Wohnungseingangstiren gemessenen.

Zur Beurteilung dieser MelRergebnisse wurden Verformungsansatze hergeleitet (siehe dazu
3.) und am Mal3stab der Giite- und Prifbestimmungen fur Innentiiren aus Holz- und
Holzwerkstoffen RAL — RG 426 wurde ein spezifisch fur Klimaklasse 1l und fir die
spezifischen Turparameter zu ermittelnder Korrekturwert in die Rechnung eingefiihrt (siehe
dazu 4.). Unter diesen Voraussetzungen wurden die Mel3ergebnisse fir die Verformungen
der Wohnungseingangstiiren den Berechnungsergebnissen in 5. gegentubergestellt. Analog
kénnen solche Korrekturwerte auch fir die Klimaklasse | und Ill berechnet werden. Wegen
der einfachen Auswertungen wurde jedoch auf diese Darstellungen verzichtet.

Diese Gegenuberstellung zeigt Abweichungen der vorhandenen Verformungen gegeniber
den rechnerischen Verformungen mit den Grenzwerten der Klimaklasse Il vom etwa
doppelten bis zum etwa 5-fachen Wert, sowie im letzten Fall sogar eine gegenlaufige
rechnerische Verformung gegeniiber der gemessenen. Zieht man weiter ins Kalkil, daf3 die
extremalen Randbedingungen der Klimaklasse 2 (vgl. dazu unter 4.) durch die gemessenen
Werte nicht erreicht werden (vgl. dazu 5.), so ist damit die vorgefundenen Belastung fiir die
Wohnungseingangstiren geringer als die maximal zulassige Belastung, woraus anhand der
vorgefundenen Verformungswerte weiter geschluf3folgert werden kann, dal3 die derzeitig
vorgefundenen Verformungen von 3 mm anhand dieses Belastungsmal3stabes zu groR3
sind und die vorgefundenen 6 mm bereits Giber den maximal zuldssigen Verformungen von
4 mm bzw. 5,5 mm liegen (vgl. [6]).

Letztlich ist daraus zu schluf3folgern, daf3 bei den begutachteten Tiren die gemessenen
Verformungen gegeniber den zulassigen wesentlich zu grol3 sind und deshalb den
Anforderungen, die an Turen der Klimaklasse Il zu stellen sind, nicht gerecht werden. Es
kann deshalb nur vermutet werden, dal? die betreffenden Wohnungseingangstiiren
entweder Produktionsmangel haben, die visuell — auRer an den festgestellten
Verformungen - nicht erkennbar sind, oder mdglicherweise falsch transportiert oder auf der
Baustelle falsch gelagert (plastische Vorverformungen der Turblatter) wurden. Ob noch
weitere Fehlerquellen in Frage kommen, ist der Stellungnahme des Turherstellers zu
Uberlassen. In jedem Fall sind die betreffenden Wohnungseingangstiiren mit den
festgestellten Verformungen mangelhaft und deshalb nachzuarbeiten.

Ein noch nicht diskutiertes Problem besteht darin, ob bei den unbeheizten Laubengéngen
Taren der Klimaklasse Il ausreichend sind oder ob Tiren der Klimaklasse Ill einzubauen
waren. In den Gite- und Prifbestimmungen der RAL — RG 426 wird flr unbeheizte
Hausflure dringend der Einsatz von Tiren mit der Klimaklasse Il empfohlen. Mindestens
wurde also mit dem Einbau von Tturen der Klimaklasse 1l gegen diese Empfehlung

%rr%t%@érmin konnten keine Klimabedingungen vorgefunden werden, die unginstigere
Werte fir die Gleichgewichtsfeuchte (siehe Diagramm in 4.) verursachte als die
Grenzbedingungen fur die Klimaklasse Il (vgl. auch Berechnungen), so dald aus diesen
MeRwerten keine Forderung nach der Einordnung in die Klimaklasse Il abgeleitet
werden kann. Allerdings fanden die Messungen bei einer AuRentemperatur von rund 0°C
statt, so daf3 bei harten winterlichen Temperaturen von —20°C in jedem Fall davon
auszugehen ist, dal3 die Randbedingungen der Klimaklasse Il nicht mehr ausreichen
werden. Mit hoher Wahrscheinlichkeit griinden sich darauf auch die vorstehend bereits
erwahnten Empfehlungen zur Klimaklasse 1l der Gite- und Prifbestimmungen der RAL —

Bg’ égr%us tatsachlich die Forderung zum Austausch samtlicher Wohnungseingangstiiren
abgeleitet werden darf, sollte angesichts des erheblichen finanziellen Aufwandes gesondert
untersucht werden. Eine Alternative dazu bildet das Beheizen der Laubengénge, da diese
den Anforderungen der Warmeschutzverordnung entsprechen. Das sollte zumindest in die
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Uberlegungen einbezogen werden, da beheizte Hausflure und Laubengénge auch eher der
Erwartungshaltung eines heutigen Wohnstandards entsprechen.

7  Zusammenfassung

Die Verformungen der untersuchten Wohnungseingangstiren sind bei Erreichen der
tatsachlichen Randbedingungen der Klimaklasse Il groR3er als zuldssig. Als Grenzwert daftir
wurden die Gite- und Prifbestimmungen der RAL — RG 426 angesetzt. Da zum Ortstermin
die Grenzbedingungen der Klimaklasse Il in ihren Auswirkungen auf die Verformungen nicht
erreicht wurden, sind die vorgefundenen Verformungen sehr wahrscheinlich auf Mangel an
den Turblattern der untersuchten Wohnungseingangsturen zurtickzufiihren.

Ob die Turen mit der Klimaklasse Il hinsichtlich ihres Verformungswiderstandes tatsachlich
ausreichend sind, sollte zum Zeitpunkt des Erreichens oder Uberschreitens der Grenzwerte
der restriktiven Bedingungen fir die Klimaklasse Il gesondert untersucht werden. Jedoch
entspricht dieser Einsatz wegen der unbeheizten Laubengange nicht den Empfehlungen
der Gute- und Prifbestimmungen der RAL — RG 426, die die Klimaklasse Il empfehlen.
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