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Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden in Zusammenarbeit mit Industriepartnern
aus der Schweiz (aus den Gebieten Holzbau, Holzwerkstoffe und Dammstoffe)
unterschiedliche massive Wandaufbauten und Bauten in Rahmenbauweise mit
verschiedenen Dammstoffen (auf Holzfaserbasis, Zelluloseflocken und Steinwolle) unter
realen Bedingungen am Fraunhofer-Institut fur Bauphysik (IBP) in Holzkirchen
(Deutschland) getestet. Die Messresultate wurden anschliessend mittels den
bauphysikalischen Simulationssoftwares Delphin (Entwickler: Institut fir Bauklimatik TU
Dresden) und WUFI (Entwickler: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik) validiert.

Das Projekt ist eine Erganzung laufender und bereits abgeschlossener Projekte, die in der
Arbeitsgruppe Holzphysik der ETH Zurich [23], [24] und von Hermann Blumer (Création
Holz GmbH) [5], mit der Unterstitzung des Bundesamtes fir Umwelt BAFU (Fonds zur
Forderung der Wald und Holzforschung und Aktionsplan Holz) sowie des schweizerischen
Vereins Urholz (im Rahmen eines Regio Plus Projektes), durchgefiihrt wurden. Die
gesamte Projektstruktur istin Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Ubersicht Gber die Projekte zu den Feuchte- und Warmeuntersuchungen an Holzbauelementen.

Dieses Projekt (Projekt-Nummer 2009.14) wird vom Bundesamt fir Umwelt (BAFU) Uber
den Fonds zur Forderung der Wald- und Holzforschung unterstitzt. An der Finanzierung
haben sich weiter die Industriepartner selber beteiligt, die, neben einem Cashbeitrag, auf
eigene Kosten Bau, Montage und Transport der Elemente Ubernommen haben (Tab.1).
Dank diesen Unterstitzungen konnte die ETH Zurich die Messtechnik,
Projektkoordinierung, Projektbearbeitung sowie die Infrastruktur und die Betreuung
seitens des Fraunhofer-Instituts in Holzkirchen finanzieren. Am Projekt war beratend seit
Bearbeitungsbeginn Herr Hermann Blumer beteiligt.

Bei der Durchfihrung der Simulation mittels der Software Delphin wurde im Rahmen des
Projektes auch eng mit dem Institut fur Bauklimatik an der TU Dresden
zusammengearbeitet.



Tab. 1: Liste mit den beteiligten Industriepartnern und ihren Leistungen.

FIRMA

Gisler Holzbau

Isofloc AG
Nageli AG
Pavatex SA
Pius Schuler AG

Tschopp Holzbau AG

ADRESSE

Neckertalstrasse 27
9608 Ganterschwil

Soorpark

9606 Butschwil
Zwislenstrasse 27
9056 Gais
Knonauerstrasse
6330 Cham

Kronenstrasse 12
6418 Rothenthurm

An der Ron 17
6280 Hochdorf

ANSPRECHPARTNER

Hans Gisler,
Christof Deutsch

Willi Senn,
Lucia Gross

Hannes Nageli

Matthias Oelhafen,
Pascal Ruedin

Pius Schuler

Josef Willimann,
Manuel Irniger

LEISTUNG

Geschlitzte
Holzkonstruktion

Brettstapelkonstruktion/
Dammung
Massivholzkonstruktion
Dammsteinkonstruktion

Holzplattenkonstruktion

Brettstapelkonstruktion

Flumroc AG Industriestrasse 8 Franz Kainz, Holzplattenkonstruktion/
8890 Flums Marc Saner Dammung
Kalin & Co. AG Hobelwerkweg 45 Hans-Ulrich Kipfer Fassadelieferant

8404 Winterthur

Kuratle & Jaecker AG

Bahnhofstrasse 311
5325 Leibstadt

George Kuratle

Transport

Création Holz GmbH

Tobelackerstrasse 6
9100 Herisau

Hermann Blumer

Beratung




Allgemein ist derzeit ein starker Trend zur Anwendung verschiedener Holzprodukte im
Bauwesen zu beobachten. In der Schweiz wurden und werden zahlreiche innovative
Systeme flur den wachsenden Holzbaubereich entwickelt. Insbesondere von den am
Projekt beteiligten Schweizer Betrieben (Holzbauelemente der Firmen Nageli AG, Gisler
Holzbau, Tschopp Holzbau AG) wurden in den letzten Jahren zahlreiche Produkte
geschaffen, die zum Teil heute weltweit eingesetzt werden.

Die fur die Erstellung und Dimensionierung der Bauten erforderlichen Materialkennwerte
wurden durch Vorarbeiten in der Arbeitsgruppe Holzphysik ermittelt [40], [43], [45].
Zusatzlich erfolgten zahlreiche Arbeiten zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit und des
Diffusionswiderstandes von Holz und Holzwerkstoffen [43], [44]. Die Ergebnisse zeigen
auf gewisse Unstimmigkeiten von bis jetzt in der Literatur oder in Normen angegebenen
Kennwerten, die haufig aus sehr alten Quellen stammen. Diese veralteten Daten, meist im
stationaren Zustand ermittelt, werden jedoch haufig noch fur die Berechnung von
Holzbauten eingesetzt. Bei neuen Entwicklungen werden die Werte oft nur geschatzt.
Insbesondere die fir die Warmeleitfahigkeit angegebenen Werte sind bis zu 20-30 % zu
hoch, wodurch u.a. das Dammvermogen zu schlecht bewertet wird. Da vorwiegend
stationar gerechnet wird, wird oftmals die im Winter durch die reduzierte Holzfeuchte
herabgesetzte Warmeleitfahigkeit des Holzes nicht berucksichtigt. Ebenso kann mit
solchen Berechnungen die instationare Feuchteverteilung innerhalb einer Konstruktion
nicht aufgezeigt werden. Das Potential des Werkstoffes Holz wird daher nicht
ausgeschopft.

Eine vergleichende Prufung von Wandaufbauten aus neuen Materialien und
Konstruktionen unter einheitlichen (vergleichbaren) Bedingungen fehlt bislang. Das
instationare Verhalten der Bauteile unter Praxisbedingungen kann daher nur
unzureichend abgeschatzt werden.

Die gekoppelte Berechnung des Feuchte- und Warmetransportes ist heutzutage mit
vorhandenen Bauphysik-Berechnungsprogrammen fur Gebaude durchfuhrbar. Bisher
wurden die Programme weitgehend fur konventionelle Baustoffe wie Beton, Ziegel etc.
uberprift. Eine Validierung fur zahlreiche Holzkonstruktionen fehlt dagegen bisher, die
allerdings mit Hilfe der neu gemessenen Kenngrossen erbracht werden kann.



Im Allgemeinen werden die Vorteile des Holzes gegenuber anderen Baustoffen im
okologischen Bereich (erneuerbar, kein Primarenergieeinsatz, CO,-Speicherung) gesehen.
Davon ausgehend kann das Holz als das ,grinste” Baumaterial benannt werden [10].
Daneben sind fur die Bauindustrie auch die Materialeigenschaften der Gebaudehillen,
wie z. B. Vorfertigungsgrad, Dauerhaftigkeit, Energieeffizienz (Warmedammung, Warme-
speicherung), Raumklimabildung etc. wichtig. Auch hier weist Holz als Baumaterial mit
seinen natlrlichen Eigenschaften viele Vorteile auf [3], [11], [15], [16], [26], [30].

Ebenfalls aus diesem Grund hat sich die Palette von Holzbau-Produkten in den letzten
Jahren bedeutend ausgeweitet. Neben herkommlichen Standerkonstruktionen, Bau- und
Hohlkastensystemen  werden zunehmend Konstruktionen in  Massiv-  oder
Vollholzbauweise errichtet. Dazu zahlen verschiedene Brettsperrholzelemente,
Brettstapelelemente, Kreuzbalkensysteme, Blockhauser sowie Massivbauelemente aus
Holzwerkstoffen [4], [34], [35], [51], [52]. Das grosse Angebot verdeutlicht, dass Holz sowohl
fir Leichtbauten als auch fur Massivbauten eingesetzt werden kann. Besonders diese zwei
Bauarten weisen deutlich unterschiedliche Eigenschaften auf. Der Einsatz von
Dammestoffen (mit niedrigem Warmeleitfahigkeitswert) bei einer Leichtbaukonstruktion
gewahrleistet zwar einen hohen Warmedurchgangswiderstand und reduziert wesentlich
die Warmeverluste. Andererseits wird das Warmespeichervermogen aufgrund der
niedrigeren Dichte und, je nach Material, geringeren, spezifischen Warmekapazitat
ebenfalls reduziert. Demgegenuber weisen die Massivbaukonstruktionen bei allen, oben
erwahnten, warmespezifischen Parametern gegensatzliches Verhalten auf. Diese
unterschiedlichen Warmeparameter konnen die Energieeinsparung eines Gebdaudes sowie
die Raumklimabildung im Innern deutlich beeinflussen. Bei der statischen Berechnung der
Energiekosten ist der Einfluss der Warmespeicherung nicht inbegriffen. Unter realen (d. h.
instationdren) Bedingungen konnte allerdings in gewissen Fallen ein Einfluss der
Warmespeicherung auf die Energiekosten nachgewiesen werden [46], [50], [53]. Aste et al.
[2] versuchten die Reduktion der Energiekosten aufgrund von besseren
Warmeeindringkoeffizienten (Gleichung 1) an Konstruktionen mit gleichen U-Werten zu
quantifizieren. Dies ergab eine Einsparung von max. 10 % im Winter (Heizkosten) und
20 % im Sommer (Kuhlungskosten). Haufig wird jedoch die Energieeinsparung aufgrund
hoherer Warmespeicherungswerte nur anhand der Kuihlungskosten bei heissen
(sommerlichen) Klimabedingungen gemessen [2], [14], [47].

Warmeeindringkoeffizient:

b=yA-p-c [W-s*)/m* K)] (1)

Aist die Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)], p ist die Rohdichte [kg/m?], und c ist die spezifische
Warmekapazitat [J/(kg-K)] des Materials.

Das Verhaltnis der Warmedammungs- gegenuber den Warmespeicherungsparametern
einer Gebaudehille hat auch Auswirkung auf die Raumklimabildung [46]. Bei
instationarem Verlauf der Aussentemperaturen wird der Warmedurchgang von aussen
nach innen durch die Gebaudehulle vom Warmeeindringkoeffizienten beeinflusst. Dies
kann anhand der Kenngrossen wie der zeitlichen Phasenverschiebung (¢) und der
Temperatur-Amplitudendampfung (f) dargestellt werden. Zu einer Optimierung der
beiden Parameter (p und f) in Abhangigkeit von der Dicke des Materials wurden bis jetzt
bereits einige Modelle entwickelt [9], [27]. Das Holz bietet in diesem Rahmen zusammen
mit dem Feuchtespeichervermogen ausgewogene Materialeigenschaften, was auch
zahlreiche Studien zur Untersuchung der Raumklimabildung und Behaglichkeit
bestatigen [15], [16], [17].



An Holzbauelementen wurden bis jetzt Uberwiegend Untersuchungen an Stander-
konstruktionen mit verschiedenen Materialaufbauten (Variation der Dammstoffe,
Dampfbremsen, bellftete/unbeliftete Fassaden etc.), auch unter freier Bewitterung,
durchgefihrt [13], [37]. Ebenso wurde der Ersatz der Dampfbremsen durch verschiedene
Holzwerkstoffe (MDF, OSB, Sperrholzplatten) unter kinstlicher Beregnung geprift
[32], [48]. Von Messungen an Versuchsbauten unter freier Bewitterung versuchten Kruger
und Adriazola [31] die thermischen Koeffizienten fir Holzwerkstoffe abzuleiten. Zahlreiche
Untersuchungen bezuglich des Feuchte- und Warmeverhaltens an Standerkonstruktionen
erfolgten aufgrund von Feuchteschaden, welche durch Warmebricken, die von
zerknullter, gesetzter oder sogar fehlender Dammung herrthrten, verursacht waren, oder
sie erfolgten aufgrund von durch Feuchte-, Warme- und mechanische Belastung
entstandener, gekrimmter Balken [28],[36],[37]. Das Verhalten von Vollholz-
konstruktionen unter freier Bewitterung wurde dagegen nur selten untersucht [15].

Neben Untersuchungen an realen Bauten und Laboruntersuchungen wurde oftmals das
Feuchte- und Warmeverhalten der Standerkonstruktionen mittels verschiedener
Simulationsprogramme berechnet [13], [14], [25]. Die Begrindung fur die Unterschiede
zwischen den berechneten und gemessenen Werten liegt meistens an:

— Vereinfachten oder ungenauen (haufig Ersatz-) Materialkenngrossen und
Funktionen einzelner Materialien.

— Moglicher Undichtigkeit in der Dammschicht und anderen moglichen
Abweichungen oder Messfehlern.

— Anisotropischen Eigenschaften (Feuchteverteilung) des Holzes (Verbesserung
konnte eine 3D Simulation bringen).

— Ungenauer Bestimmung der Anfangsfeuchte.

— Nicht Berlcksichtigung der Kontaktstellen zwischen den Materialien (kleine
Luftschichten).

— Ungenauer Einstellung von Simulationsparametern (Eingangsgrossen) wie
Warmelbergangskoeffizienten, Emissionskoeffizienten, etc. [25], [48].

Im Rahmen von Vorarbeiten in der Arbeitsgruppe Holzphysik der ETH Zurich, finanziert
vom Fonds zur Forderung der Wald- und Holzforschung, vom Verein Urholz aus dem
Kanton Appenzell Gber ein Regio Plus Projekt und von den Betrieben, wurden Messungen
zur Warmeleitfahigkeit von Vollholzelementen sowie Messungen an Versuchsbauten [23],
einer Klimatruhe [5] und an realen Bauten [22] [24] durchgefihrt. Dabei wurden
zahlreiche Erkenntnisse gewonnen.

Fir das Massivholzbauelement ,Appenzellerholz“ (Fa. Nageli AG) wurde ein Lambda-Wert
von 0,088 W/(m:-K) bestimmt [45]. Als Vergleich: Fir ein dhnliches Produkt aus Osterreich
wurde an der TU Graz ein Lambda-Wert von 0,079 W/(m-K) gemessen [39]. Das neu ent-
wickelte Holzbauelement der Fa. Gisler Holzbau erreichte sogar einen Lambda-Wert von
0,063 W/(m-K) [40]. Ebenso erreichten die Holzbauelemente der Fa. Tschopp Holzbau bei
Messungen an der ETH einen Lambdawert von 0.1 W/(m-K). Allein schon diese Ergebnisse
zeigen, dass die Moglichkeiten des Holzes als Baumaterial noch nicht erschopft sind.

Auch weitere Messungen an Versuchsbauten zeigten deutliche Unterschiede zwischen
verschiedenen Wandaufbauten. Jedoch wurde bei diesen Messungen an kleinen,
unbewohnten Hutten nur das Materialverhalten geprift, das Nutzerverhalten blieb
unbertcksichtigt. Dadurch wirkte sich die Konstruktion extrem auf die Messwerte aus. Bei
Messungen an bewohnten Bauten wird dagegen der Einfluss der Bewohner der Hauser
mit berucksichtigt. Zu beiden Untersuchungen liegen bereits die Ergebnisse vor [22],
[23], [24]. Es hat sich aber auch gezeigt, dass die Messungen an den Versuchshitten
aufgrund der fehlenden Klimatisierung im Innenraum die praktischen Bedingungen nicht
exakt wiedergeben und dass bei den Untersuchungen an den realen Bauten das Verhalten
(Luften, Heizen) der Bewohner dominiert.



Das Ziel des Projektes liegt einerseits auf einem direkten Vergleich des Feuchte- und
Warmeverhaltens von funf Holzbauelementen, die unter freier Bewitterung auf dem
Gelande des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik (IBP) getestet werden. Andererseits
werden  anhand der gemessenen Daten zwei  verbreitete = Bauphysik-
Berechnungsprogramme (Delphin und WUFI) fur herkdmmliche und neu entwickelte
Holzbaukonstruktionen validiert.

Die Untersuchungen werden am IBP in Holzkirchen durchgefihrt, da dort fur diese
Zwecke bereits spezielle Versuchsanlagen stehen (im Innenraum wird im Winter
einheitlich ein konstantes Klima verwendet, wahrend aussen das natirliche Klima wirkt).
Die Wandelemente werden nach vom [BP bestimmten Abmessungen und nach
entsprechender Positionierung der einzubauenden Sensoren von den Projektpartnern
hergestellt und nach Holzkirchen geliefert. Die Elemente werden aus Vollholz,
Holzwerkstoffen und anderen Dammstoffen hergestellt. Die gemessenen Daten sollen die
Erstellung und Auswertung von Feuchte- und Warmeprofilen in den einzelnen
Wandelementen sowie daraus abgeleitet die Bestimmung der dynamischen U-Werte und
anderer wichtiger bauphysikalischer Parameter ermoglichen.

Fur die Simulation sollen neu gemessene Materialkennwerte eingesetzt werden. Dadurch
soll dem Projekt eine zuverlassige Datenbasis fur die Berechnung bauphysikalischer
Kennwerte von Holzbauten im instationaren Zustand zu Grunde gelegt werden.

Ferner wird durch das hier beantragte Gemeinschaftsprojekt eine wichtige Basis zur
Fortsetzung der Forderung des Holzbaus in der Schweiz geschaffen.

Zusammengefasst soll das Projekt folgenden Output fur Forschung und Praxis bringen:

— Es sollen Erkenntnisse zum realen Bauteilverhalten beim Feuchte- und
Warmetransport (relative Energieeinsparung) gewonnen und rechnerisch erfasst
werden.

— Die Versuche sollen vorab durchgefihrte Arbeiten an unbewohnten
Versuchsbauten erganzen.

— Validierung und ggf. Erganzung kommerzieller Bauphysikprogramme fur
Holzbauten unter Einbeziehung der Entwickler der Software.

— Bereitstellung der Materialkennwerte fur die gepruften Elemente.
— Werbung fur den Werkstoff Holz im Bauwesen.



5.1 Versuchsprinzip

Verschiedene Holzwandelemente wurden untersucht, um das instationare Verhalten des
Feuchte- und Warmetransports durch die Wande unter freier Bewitterung zu prifen. Die
Messungen beinhalteten einen direkten Vergleich folgender Holzbaukonstruktionen:

Geschlitzte Vollholzkonstruktion mit einer Dammung aus geschlitzten
Brettelementen (Geschlitzte Holzkonstruktion).

Massivholzkonstruktion aus verdibelten Vollholzlagen (Massivholzkonstruktion).
Dammesteinkonstruktion, neu entwickelt, aus zusammengeklebten Massivholz-
und Holzweichfaserplatten (Ddmmsteinkonstruktion).

Holzrahmenkonstruktion mit doppelter Dammschicht aus Steinwolle und
Innenbeplankung aus einer Massivholzplatte (Holzplattenkonstruktion).
Holzbaukonstruktion aus Brettstapelelementen und einer Holzrahmen-
konstruktion mit Dammung aus Zelluloseflocken (Brettstapelkonstruktion).

Eine genauere Beschreibung der Aufbauten ist im folgenden Kapitel 5.2 dargestellt.

Abb. 2: Blick im Innern des Testgebdudes auf die Vernetzung der gesamten Messtechnik nach der
Installation.

Nach ungefahr vier Monaten Vorbereitungsarbeiten erfolgte die Installation der
Holzwandelemente in Holzkirchen vom 22. — 24. September 2009 (Bilder von der Montage
befinden sich im erweiterten Anhang). Die flnf geschosshohen (ca. 2,8 m) Wandelemente
wurden auf dem Gelande des IBP auf der Westseite eines Versuchsgebaudes mit einer
jeweiligen Breite von ca.1,5m errichtet. Von aussen waren die Elemente einer
Freibewitterung ausgesetzt. Wahrend des Untersuchungszeitraumes wurde das



Versuchsgebdude in der Heizperiode auf 20-23 °C und 50-60 % rel. Feuchte klimatisiert.
Wahrend des Sommers wurde die Klimatisierung ausgeschaltet und das Klima im
Innenraum des Testgebaudes ohne Regulierung der Temperatur und der rel. Luftfeuchte
belassen. Als Fassade wurde an den vier Holzwandelementen eine einheitliche, vergraute
Holzfassade installiert. Um der Anforderung des Einsatzes unter realen Bedingungen
nachzukommen, wurde dagegen die Aussenseite der Dammsteinkonstruktion verputzt.

Nach der Installation der Holzwandelemente wurden die zu ermittelnden Daten
automatisch im Ein-Minuten-Takt erfasst (Abb. 2).

Am 17. Dezember 2009 wurden vom IBP zusatzlich Thermographiebilder von der
Aussenseite der Holzbauelemente aufgenommen.

5.2 Getestete Holzwandelemente

Insgesamt wurden flinf Holzwandelemente mit unterschiedlichen Konstruktionen
getestet. Diese sind detailliert, zusammen mit den eingesetzten Materialien und der
Positionierung der Sensoren, in den Abb. 3 - Abb. 7 dargestellt. Die Vollholzteile wurden
aus Fichten-/Tannenholz (Rahmenkonstruktionen, Schalung, Brettstapelkonstruktion,
geschlitzte und verdibelte Holzelemente, 3-schichtige Massivholzplatten) bzw.
Buchenholz (Verbindungs-Dubel flr Brettstapel- und verdibelte Massivholzkonstruktion)
hergestellt. Als Dammmaterialien wurden Holzweichfaserplatten, Steinwolle und
Zelluloseflocken eingesetzt.

Die einheitliche Fassade wurde aus vorvergrauten (Anstrich auf Leindlbasis), profilierten
Brettern aus Fichten-/Tannenholz mit einer Dicke von 20 mm und einer Breite von 70 mm
hergestellt. Die einzelnen Bretter wurden durch Nut und Kamm miteinander verbunden
und mit Klammern und Schrauben vertikal sowie kompakt (ohne Hinterltftung) auf den
vorgefertigten Wandelementen befestigt.

5.3 Instrumentierung

Die Instrumentierung — es wurden Gerate der Hersteller Ahlborn Mess- und
Regelungstechnik GmbH und der Thermo Sensor GmbH verwendet — diente der
messtechnischen Erfassung folgender, physikalischer GroRen:

— Aussen- und Innenoberflachentemperaturen der Wandkonstruktionen.
— Warmestromdichte an der Innenseite der Bauelemente.

— Grenzschichttemperatur(en).

— Rel. Luftfeuchte in einer oder mehreren Grenzschichten.

— Raumklima (Lufttemperatur und rel. Luftfeuchte).

— Holzfeuchte(n).

Die genauen Positionen der Messsensoren bei den einzelnen Bauelementen sind in den
Abb. 3 - Abb. 7 dargestellt.

Die Oberflachen- und Grenzschichttemperaturen wurden mittels der Widerstands-
thermo-Sensoren PT100, Nr. 2113-1-017, der Fa. Thermo Sensors gemessen. Die rel.
Luftfeuchten in den Grenzschichten und die rel. Luftfeuchte und Temperatur im
Innenraum wurden mittels der digitalen Feuchte- und Temperatur-Sensoren FHAD460
und FHAD462 der Fa. Ahlborn erfasst. Fur die Messung der Warmestromdichte wurden die
flexiblen Warmeflussplatten FQA018CSI und fur die Messung der Holzfeuchte die
Feuchtigkeitssonden nach dem Leitprinzip FHA636MF10 der Fa. Ahlborn eingesetzt. Zu
Vergleichszwecken wurde die Holzfeuchte zusatzlich in gewissen Abstanden mit den
Widerstandssensoren der Fa. Gann Mess- und Regelungstechnik GmbH von Hand
gemessen.
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Die Messwerte wurden im Ahlborn Datenlogger (Messwerterfassungsanlage)
MA56901M09TG3, der mit einer Messstellenumschalterkarte und drei Messkarten fir die
Thermo-Sensoren erganzt wurde, erfasst und mit einem Ethernet-Datenkabel on-line
weitergeleitet und Uber den Server des IBP der ETH zur Verfigung gestellt. Insgesamt
wurden jede Minute 66 Grossen (42 Messstellen) aufgenommen (Abb. 8).

Abb. 8: Datenlogger mit eingesteckten Messsensoren.

Simultan wurden die relevanten meteorologischen Grossen (Lufttemperatur, rel.
Luftfeuchte) inklusive der auftreffenden direkten Einstrahlung (,Weststrahlung®) an der
Wetterstation des IBP gesammelt.



Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen dargestellt. Bei der
Auswertung wurde festgestellt, dass bei der Bezeichnung und der Erfassung der Sensoren
die Feuchtesensoren in den Grenzschichten 3 und 4 der Dammsteinkonstruktion
vertauscht wurden. Dies haben auch die Simulationsergebnisse bestatigt. Bei der
Erstellung der Diagramme wurde die Verwechslung bereits bertcksichtigt.

6.1 Warmetransport

Die Verteilung der Temperaturen innerhalb der Konstruktionen ist in den Abb. 9 - Abb. 13
dargestellt, fir deren Auswertung ein Monat im Winter (Januar 2010) und einer im
Frihling (Juli 2010) ausgewahlt wurde. Deutlich zu erkennen ist, dass die
Dammesteinkonstruktion aufgrund der weissen Putzfassade eine geringere Schwankung
der Aussenoberflachentemperatur aufweist, wodurch auch die Temperaturschwankung
innerhalb der Konstruktion reduziert wird. Da die restlichen Konstruktionen mit einer
einheitlichen, vergrauten Fassade bedeckt sind, ist ein direkter Vergleich innerhalb dieser
Konstruktionen moglich. Wie erwartet, dampfen die beiden Vollholzkonstruktionen die
Temperatur wesentlich mehr als die geddmmten Konstruktionen und weisen langere
Phasenverschiebungen der Temperatur innerhalb der Wand auf. Die Unterschiede zeigen
sich bereits in den dussersten Grenzschichten direkt unter der Fassade. Im Winter
wahrend der Nacht sind die Temperaturen beider Vollholzkonstruktionen deutlich hoher
als bei den drei Dammkonstruktionen (Abb. 16 a). Bei der Dammesteinkonstruktion ist die
Temperatur hinter dem Putz am niedrigsten. Im Sommer, bei ausgeschalteter
Klimatisierung des Testgebaudes, zeigten sich noch deutlichere Unterschiede zwischen
den Vollholzkonstruktionen, den Leichtbaukonstruktionen und der Dammstein-
konstruktion (Abb.16b). Zu beobachten ist auch eine erhohte Schwankung der
Innenoberflachentemperatur bei der Brettstapelkonstruktion und hauptsachlich bei der
Holzplattenkonstruktion, obwohl diese die starkste Dammung aufweist (Abb.15c und
Abb. 12 f). Die Temperatur an der Innenoberflache der Vollholzkonstruktionen und der
Dammesteinkonstruktion ist trotz stark schwankenden Aussenbedingungen sehr stabil. Bei
der Dammsteinkonstruktion liegt die Innenoberflachentemperatur im Sommer um ca.1°C
unter der Raumlufttemperatur (Abb. 15 c und Abb. 11 f). Im Winter lagen die Temperaturen
der Innenoberflachen aller Konstruktionen um ca. 1°C unter der Raumlufttemperatur
(Abb. 14 c). Die Unterschiede zwischen den einzelnen Konstruktionen sind jedoch gering
und streuen haufig nur um ca. 04°C. Am kaltesten ist die Oberflache der
Massivholzkonstruktion, am warmsten diejenige der Holzplattenkonstruktion zusammen
mit derjenigen der Dammsteinkonstruktion. Demgegenuber variiert die Temperatur der
geschlitzten Holzkonstruktion im erwahnten Bereich (Abb.14 c).

Im November 2010 ist mitunter eine Senkung der Oberflachentemperaturen an der
Aussenoberflache wahrend der Nacht erkennbar (Abb.17). Diese Temperaturen lagen
dann jeweils unerwlnschterweise unter der Aussenlufttemperatur, was unter
Umstanden zu Kondensation des Wassers und damit zu Schimmel- und weiterer
Pilzbildung an der Fassade flihren konnte (siehe Kapitel 8). Die Temperaturen hinter der
Holzfassade, bzw. dem Putz liegen nur bei den drei Dammkonstruktionen unter der
Aussenlufttemperatur (Abb.16a). Wenn man weiter die Temperaturen hinter der
(dusseren) Holzweichfaserplatte der beiden Konstruktionen in Rahmenbauweise
vergleicht, liegen diese hauptsachlich wahrend der Nacht bei der Brettstapelkonstruktion
wesentlich hoher als bei der Holzplattenkonstruktion (Abb.12 ¢, e und Abb.13 ¢, e). Dies
weist andererseits auf bessere Dammeigenschaften der Holzplattenkonstruktion hin, da
hier am wenigsten Warme von innen nach aussen abtransportiert wird. Aus dem in
Abb. 14 d dargestellten Verlauf des Warmeflusses geht weiter hervor, dass die geschlitzte
Holzkonstruktion und noch deutlicher die Massivholzkonstruktion wahrend des Winters
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die grossten Warmeverluste verzeichneten. Erwahnenswert ist dabei eine unregelmassige
Erhohung des Warmeverlustes bei der Massivholzkonstruktion, die sich mitunter bei
einem Temperatursturz der Innenlufttemperatur im Winter zeigte (Abb.14). Dies hat
gleichzeitig eine erhebliche Senkung der Temperatur innerhalb der Massivholz-
konstruktion verursacht (Abb.10 ¢, e). Die Dammsteinkonstruktion deckt sich oft mit der
Brettstapelkonstruktion, wobei die Werte zwischen denen der Vollholzkonstruktionen und
der Holzplattenkonstruktion liegen.

Anhand der gemessenen Warmestrome wurden die instationaren U-Werte wahrend des
Winters gemass den Gleichungen (2) und (3) berechnet. Diese sind in Abb.18, zusammen
mit den daraus abgeleiteten Warmeleitfahigkeiten (Gleichung 4), fur die gesamten
Aufbauten dargestellt.

Warmedurchlasskoeffizient:

A=g=mre= W/ K] @)

g ist der gemittelte, gemessene Warmestrom [W/m?], Ty, ist die gemittelte, gemessene
innere Oberflachentemperatur [K] und Ty, ist die gemittelte, gemessene dussere
Oberflachentemperatur [K].
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert):

1

U= [W/(m? - K)] (3)

- 1
Ri+Z+RE

A ist der Warmedurchlasskoeffizient [W/(m*K)], R; ist der Warmeubergangswiderstand
der Innenseite [(m*K)/W] und R, ist der Warmeubergangswiderstand der Aussenseite
[(m?K)/W].

Aus dem Warmedurchlasskoeffizienten abgeleitete Warmeleitfahigkeit (Lambda-Wert):
A=A-d  [W/(m-K)] (4)
Aist der Warmedurchlasskoeffizient [W/(m?-K)] und d ist die Dicke des Aufbaus [m].

Fur die Warmeubergangswiderstande der Innen- und Aussenseite wurden die in der Norm
DIN EN ISO 6946 [7] aufgefuhrten, stationaren Werte R; = 0.13 (m*K)/W und R. =
0.04 (m*K)/W eingesetzt. In der Tab. 2 ist ein Vergleich mit den nach der Norm DIN EN ISO
6946 [7] stationar berechneten Werten dargestellt. Die stationaren U-Werte wurden aus
den Modellen und Lambda-Werten der Materialien, die bei der Delphin-Simulation
eingesetzt wurden, berechnet und sind im Kapitel 7.1.1 und Kapitel 7.1.3 dargestellt. Fur das
Holz wurde im ersten Fall eine Warmeleitfahigkeit von 0.12 W/(m-K) eingesetzt, die in der
Norm DIN EN ISO 10456 [8] fir Nutzholz mit einer Dichte von 450 kg/m?* angegeben ist. Im
zweiten Fall wurde flur das Holz eine Warmeleitfahigkeit von 0.1 W/(m-K) eingesetzt.
Zusatzlich wurde ein stationarer U-Wert aus den an der ETH gemessenen
Warmeleitfahigkeiten fir das geschlitzte Holzwandelement von 0.063 W/(m-K), fur das
verdibelte Massivholzelement von 0.088 W/(m-K) und fiir das Brettstapelelement von
01W/(m-K) berechnet (dritte Spalte in der Tab.2) [21],[40],[45]. Fur zwei
Dammmaterialien - Zelluloseflocken und Holzweichfaserplatten - wurden die
Warmeleitfahigkeitswerte um einen Feuchte-Zuschlag von 0.5% pro Prozent
Wassergehaltes erhoht. Es wurde bei beiden Dammstoffen von einem mittleren
Wassergehalt von 12 % ausgegangen. Dies ergibt Lambdawerte fur Zelluloseflocken von
0.0424 W/(m-K), fir Holzweichfaserplatten von 0.0445 W/(m-K) bei einer Dichte von
155 kg/m?, von 0.0477 W/(m-K) bei einer Dichte von 183 kg/m? und von 0.0509 W/(m-K) bei
einer Dichte von 240 kg/m?3. Die Warmeleitfahigkeit der Luft in den Hohlraumen wurde in
Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 6946 [7] berechnet und betragt fir einen Hohlraum
mit einer Dicke von 1 mm einen Lambda-Wert von 0.0289 W/(m-K) und bei einer Dicke von
2 mm einen Wert von 0.0329 W/(m-K).



Beim Vergleich der U-Werte zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den
instationaren und stationaren Berechnungen. Der grosste Unterschied zeigt sich bei der
Massivholzkonstruktion, bei der die Berechnung mit einem Lambda-Wert des Holzes von
0.12 W/(m-K) einen deutlich hoheren U-Wert von 0.275 W/(m?*K) gegenliber den anderen
Berechnungen ergab.

Tab. 2: Vergleich der stationdren mit den instationdren U-Werten in [W/(m>K)] bei den getesteten
Konstruktionen.

Aufbau U-Wert U-Wert U-Wert | U-Wert
stationar’ stationar® stationar® instationar?
Geschlitzte Holzkonstruktion 0.2Mm 0.195 0.208 0.206
Massivholzkonstruktion 0.275 0.236 0.224 0.240
Dammsteinkonstruktion 0.137 0.137 - 0.135
Holzplattenkonstruktion 0.098 0.098 - 0.101
Brettstapelkonstruktion 0.159 0.154 0.154 0.157

! berechnet mit einer Wirmeleitfahigkeit des Holzes von 0.12 W/(m-K) gemiss der Norm DIN EN SO 10456 [8]
® berechnet mit einer Warmeleitfahigkeit des Holzes von 0.1 W/(m-K)

3 berechnet mit den gemessenen Wirmeleitfahigkeiten fiir die gesamten Vollholzelemente bei Normalklima (23 °C/65 %
rel. Luftfeuchte)
4 Mittelwerte von den Monaten Dezember und Januar

Demgegenulber hat sich eine erhohte Abgabe der Warme nach innen aufgrund des
erhohten Warmespeichervermogens des Massivholzes unter diesen Bedingungen nicht
bestatigt. Eine erhohte Abgabe der Speicherwarme bei Vollholzkonstruktionen sieht man
erst in der Sommerperiode bei einem Temperatursturz der Aussenlufttemperatur
(Abb.15d). Der Verlauf der Warmestrome nach innen ist jedoch bei Konstruktionen aus
Massivholz sowohl im Sommer als auch im Winter stabiler als bei den
Dammkonstruktionen. Demgegenuber wurde der Warmetransport bei der
Holzplattenkonstruktion am starksten von der Sonnenstrahlung beeinflusst. Dieses
unterschiedliche Verhalten kann einen starken Einfluss auf die Regelungstechnik in den
Gebauden haben.

6.2 Thermographie

Am 17. Dezember 2009 gegen 7:00 Uhr wurden vom IBP Thermographiebilder von den
Aussenfassaden der untersuchten Konstruktionen aufgenommen. Diese sind in Abb.19
dargestellt. Die Aussenlufttemperatur betrug ca. -8 °C. Da bei den Thermographiebildern
die Temperaturskala durch Nebeneinflusse beeinflusst wurde, kann die Skala nur als
Orientierungsangabe dienen. Es ist zu erkennen, dass die Holzplattenkonstruktion und die
Brettstapelkonstruktion die niedrigsten Oberflachentemperaturen aufweisen, mit
leichten Warmebricken in den Bereichen, wo die Balken der Rahmenkonstruktionen
eingesetzt sind. Die Vollholzkonstruktionen weisen demgegenuber hohere Temperaturen
an der Oberflache auf, jedoch mit gleichmassiger Verteilung tber die gesamte Testflache.
Bei der Dammesteinkonstruktion transportieren die dunnen Klebfugen beachtlich mehr
Warme nach aussen, die dadurch kleine WarmebrUcken bilden.
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gemessenen Warmestrome im Juli 2010 (links Monatsansicht, rechts Wochenansicht)
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Abb. 19: Thermographieaufnahmen der untersuchten Konstruktionen.

6.3 Feuchtetransport

In den folgenden Abb.20-Abb.25 sind die mit den innerhalb der Konstruktion
angebrachten Feuchtefuhlern ermittelten Diagramme dargestellt. Diese zeigen, dass die
Vollholzkonstruktionen eine konstante rel. Luftfeuchte in der Mittellage aufweisen. Bei
der geschlitzten Holzkonstruktion ist der Verlauf sogar stabiler als bei der
Massivholzkonstruktion. Die Werte fallen jedoch leicht hoher aus und liegen bei ca. 65 %
rel. Luftfeuchte. Die rel. Luftfeuchte liegt bei der Massivholzkonstruktion sehr tief und
Uberschreitet nur leicht den Wert von 55 % (wahrend des Sommers). Bei den restlichen
Konstruktionen erreichen die rel. Luftfeuchten im Winter Werte von 85—-90 % (bei der
Holzplattenkonstruktion immer nur kurzfristig bei Erhohung des Aussenluft-
dampfdruckes). Allgemein gilt bei rel. Luftfeuchten oberhalb von 8o %, hauptsachlich bei
Temperaturen nahe bei 30 °C oder daruber, dass dadurch Feuchteschaden innerhalb der
Wand verursacht werden konnen. Bei den beiden Leichtbaukonstruktionen mussen die
hohen rel. Luftfeuchten nicht kritisch betrachtet werden, da diese nur bei niedrigen
Temperaturen auftreten. Jedoch Ubersteigen die rel. Luftfeuchten in der Dammstein-
konstruktion (Abb.22) im Winter die 80 % Grenze und bleiben auch wahrend der
sommerlichen Monate zu hoch (bis zu 8o %). Wie Abb. 23 zeigt, erreichen die Werte in der



Grenzschicht 4 80-85 % rel. Luftfeuchte bei Temperaturen von 15 °C biis zu fast 30 °C

Bedingungen stellen ein erhohtes Risiko fur Schimmelpilzbildung dar.
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Abb. 20: Verlauf der relativen Luftfeuchte in der geschlitzten Holzkonstruktion.
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Abb. 21: Verlauf der relativen Luftfeuchte in der Massivholzkonstruktion.
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Abb. 22: Verlauf der relativen Luftfeuchte in der Dammsteinkonstruktion.
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Abb. 23: Hydrothermische Bedingungen in einzelnen Grenzschichten bei der Dammsteinkonstruktion.
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Abb. 24: Verlauf der relativen Luftfeuchte in der Holzplattenkonstruktion.
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Abb. 25: Verlauf der relativen Luftfeuchte in der Brettstapelkonstruktion.



6.4 Holzfeuchte

Gemessen wurde die Holzfeuchte nur bei der Dammstein- und der Holzplatten-
konstruktion. Zu sehen ist ein Ausfall der Messdaten in der Massivholzplatte an der
Innenseite der Dammsteinkonstruktion kurz nach Messbeginn (Abb. 26). Die Holzfeuchte
wurde zusatzlich mit den Ersatz-Sensoren des Fraunhofer-Institutes erfasst, und diese
weisen lediglich bei der dusseren Massivholzplatte der Dammsteinkonstruktion leicht
hohere Werte auf. Sonst haben beide Messungen Ubereinstimmung gezeigt. Bei beiden
Konstruktionen Uberschritt jedoch die Holzfeuchte an den gemessenen Stellen den
kritischen Wert von 20 % nicht. Bei der Holzplattenkonstruktion bewegt sich die
Holzfeuchte im Balken um die 12 % (Abb. 26 und Abb. 27).
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Abb. 26: Verlauf der Holzfeuchte in der Dammsteinkonstruktion.
20-
~ -
18 38 e
186+
14
& 12
£
§ 10
% 8 ¢+ P
T ¥
6
4
2 . 240 2 | 38
zsensor S-GS2-HF
no-Sensor §-GS2-HF 377 -
10104/09 11/23/09 0112110 03/03/10 07/31/10 09/19/10

Zeit [Mon

Abb. 27: Verlauf der Holzfeuchte in der Holzplattenkonstruktion.



Analog zu den gemessenen Daten wurde der Feuchte- und Temperaturtransport in den
Wandaufbauten mittels der bauphysikalischen Software Delphin (Version 5.6.5.)
simuliert. Die Software wurde am Institut fir Bauklimatik der TU Dresden (IBK) fiir die
Simulation des gekoppelten Warme-, Feuchte-, Luft- und Stofftransportes in porosen
Medien erstellt [49] und die Simulationsrechnung erfolgte direkt in Zusammenarbeit mit
dem IBK.

Zusatzlich  wurde die Berechnung mit einer zweiten bauphysikalischen
Simulationssoftware, WUFI, entwickelt am IBP zur Berechnung des gekoppelten Warme-
und Feuchtetransports in Bauteilen, durchgefiihrt [20]. Die Berechnung der gemessenen
Holzwandelemente mittels der Software WUFI wurde direkt am IBP durchgefiuhrt und die
Resultate in Form eines separaten Berichtes prasentiert (siehe erweiterter Anhang: IBP-
Bericht RKB 001/2011/292 und Protokolle der WUFI-Berechnungen).

Die beiden Programme sind ahnlich konzipiert, allerdings ist Delphin starker auf
wissenschaftliche Fragestellungen hin ausgerichtet und WUFI fir den kommerziellen
Einsatz entwickelt worden. Die Resultate der Simulationen sollen einerseits den Grad der
Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den berechneten Daten und
andererseits die Eignung des Einsatzes der Software fur die Berechnung des Feuchte- und
Warmetransportes in Holzbauelementen in der Praxis aufzeigen.

7.1 Simulation in Delphin

Im folgenden Kapitel sind die Modelle und die Einstellungen der Simulation in Delphin
sowie die Materialcharakteristiken der eingesetzten Materialien dargestellt.

7.1.1 Modelle

Fur die Berechnung wurden die Wandelemente anhand der realen Aufbauten und ihrer
Dimensionen als 2D Konstruktionen modelliert. Den Modellen wurden insgesamt 15
Materialien mit unterschiedlichen Parametern zugewiesen. Die Modelle wurden manuell
fur jede Konstruktion in Berechnungselemente (Simulationsgitter) unterteilt. Die
Berechnungsmodelle mit den zugewiesenen Materialien, dem zugewiesenen,
langwelligen Strahlungsaustausch in den Hohlraumen und den zugewiesenen
Diffusionswiderstanden in den Klebfugen sind in den Abb. 28 - Abb. 32 dargestellt.

7.1.2 Eingangsgrossen und Koeffizienten

Allen Modellen wurden die gleichen Randbedingungen zugewiesen. Diese bestehen an
der Aussenseite aus den gemessenen Klimadaten (Aussenlufttemperatur, relative
Aussenluftfeuchte und direkte Weststrahlung) und an der Innenseite aus den
gemessenen Raumluftbedingungen (Temperatur und relative Luftfeuchte). Da die Grosse
der Fassade des Testgebaudes die Windbewegungen zum Teil behindert, wurde der
Norm-Wert des Austauschkoeffizienten fir die Warmeleitung (Gesamtwarmeibergangs-
koeffizient, bestehend aus dem konvektiven und radiativen Warmestrom) an der Aussen-
seite (he) von 25 auf 20 W/m*K angepasst. Der Austauschkoeffizient fir die Warmeleitung
an der Innenseite (h) wurde ebenso aufgrund der kleineren Luftbewegung im
Testgebaude wegen einer nur temporalen Nutzung des Innenraums von 8 auf 5 W/m?*K
reduziert. Die Austauschkoeffizienten fur die Dampfdiffusion an der Aussenseite (8e) und
an der Innenseite (fi) wurden nach den Gleichungen (5) und (6) gemass Haupl [18]
berechnet:

Be=7" 1079~ he [S/m] (5)
Bi=7-107°+h; [s/m] (6)



Vergleichende Untersuchungen zum Feuchte- und Warmeverhalten in unterschiedlichen Holzwandelementen Abschlussbericht

Geschlitzte Holzkonstruktion - Berechnungsmodell

Abmessungen: 20+27+2.5+(59%2)+5+(59%2)+27=320 [mm]
B vergraute Fassade (Fichtenholz-Fassade)

i Schalung (Fichtenholz)

B geschlitztes Holz (Fichtenholz)

I Luft (Hohlrdume)

it
T

| Langv;/elliger Strahlungsaustausch im Hohlraum

Abb. 28: Berechnungsmodell der geschlitzten Holzkonstruktion.

Massivholzkonstruktion - Berechnungsmodell

Abmessungen: 20+28.5+2+(29+1)x9+29+2+28.5=380 [mm]

B vergraute Fassade (Fichtenholz-Fassade)
I verdiibeltes Massivholz (Fichtenholz)
B Dibel (Buchenholz)

Winddichtungsfolie (Wolle/Baumwolle)
1 Luft (Hohlrdume)

B Langwelliger Strahlungsaustausch im Hohlraum

Abb. 29: Berechnungsmodell der Massivholzkonstruktion.

Dammesteinkonstruktion - Berechnungsmodell

Abmessungen:8+120+19+140+32+60+8=387

B Aussenputz

B Holzweichfaserplatten (240 kg/m?)

B mineralische Klebschichten

W 3-schichtige Massivholzplatte (Fichtenholz -

Massivholzplatte)

= Holzweichfaserplatten (155 kg/m3)
Innenputz

1 11

B zusatzlicher Wasserdampfdiffusionswiderstand
der Klebfugen in Massivholzplatten

B zusatzlicher Wasserdampfdiffusionswiderstand
der Klebfugen zwischen Holzweichfaserplatten

Abb. 30: Berechnungsmodell der Dammsteinkonstruktion.
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Holzplattenkonstruktion - Berechnungsmodell

Abmessungen: 20+22+80+240+35=397 [mm]

B vergraute Fassade (Fichtenholz-Fassade) B zusatzlicher Wasserdampfdiffusionswiderstand
Querrost (Fichtenholz) der Klebfugen in Massivholzplatten

B Holzweichfaserplatte (183 kg/m?)
Warmedammung (Steinwolle)

W 3-schichtige Massivholzplatte (Fichtenholz-

Massivholzplatte)

Abb. 31: Berechnungsmodell der Holzplattenkonstruktion.

Brettstapelkonstruktion - Berechnungsmodell

B vergraute Fassade (Fichtenholz-Fassade)
Holzplattenkonstruktion (Fichtenholz)

® Holzweichfaserplatte (183 kg/m’)
Warmedammung (Zelluloseflocken)

W Brettstapelelement (Fichtenholz)
Gipskarton

Abmessungen: 20+22+200+87+13=342 [mm]

Abb. 32: Berechnungsmodell der Brettstapelkonstruktion.

Der Absorptionskoeffizient der Aussenoberflache wurde bei der vergrauten Fassade mit
0.85 (graue, matte Holzflache), beim Aussenputz mit 0.35 (weisse Flache) eingesetzt. Da in
der geschlitzten Holzkonstruktion und in der Massivholzkonstruktion Hohlraume
bestehen, wurde an diesen Stellen, wie oben erwahnt, ein langwelliger Strahlungs-
austausch modelliert (Positionen in Abb. 28 und Abb. 29). Als Emissionsgrad der inneren
Oberflachen wurde der Wert von Fricker [12] fiir Holz von 0.87 verwendet. In den Modellen
fur die Holzplattenkonstruktion und die Dammsteinkonstruktion wurden zusatzlich noch
Wasserdampfdiffusionswiderstande fur die Klebfugen in den Massivholzplatten (s,-Wert
= 2m) und zwischen den Holzweichfaserplatten (si-Wert = 0.6 m, da diese nicht
ganzflachig verklebt waren) eingesetzt (Positionen in Abb. 30 und Abb. 31).



Als Anfangsparameter der Materialien (Anfangsfeuchte und Anfangstemperatur) in den
Konstruktionen wurden die beim Start aktuell gemessenen Werte (bzw. gemittelten
Tageswerte) eingesetzt. Diese wurden jedem Aufbau-Modell immer in einem Bereich laut
den Positionen des Messsensors zugewiesen.

7.1.3 Materialeigenschaften

Wie bereits erwahnt, wurden insgesamt 15 unterschiedliche Materialien fir die
Simulation benutzt. Der Materialdatensatz von Fichtenholz (Tab. 3 und Abb. 33) wurde fir
einen Grossteil der Vollholzelemente eingesetzt (Rahmen- und Schalungselemente,
geschlitzte Holzelemente, verdibelte Massivholzelemente und Brettstapelelemente). Bei
den Fassadenelementen wurde der Wasseraufnahmekoeffizient aufgrund des
Leinolanstriches von 0.0024 auf 0.0016 kg/(m*s®*) gesenkt. Damit wurde auch die
Flussigwasserleitfahigkeitskurve automatisch angepasst (nicht im Bericht dargestellt). Fir
die 3-schichtigen Massivholzplatten wurde das Fichtenholz aufgrund der Klebfugen in
Warmestromrichtung von 0.079 auf 0.09 W/(m-K) erhéht. Die restlichen Parameter dieser
beiden Holzprodukte sind mit dem Material Fichtenholz identisch.

Da die Vollholzelemente aus Fichtenholz gegentber der Hauptrichtung des Warme- und
Feuchtetransports quer zur Faser angeordnet waren (jedoch nicht in radialer oder
tangentialer Richtung ausgerichtet), wurden die Parameter fur die Simulation von
gemessenen, gemittelten Radial- und Tangentialwerten des Fichtenholzes abgeleitet.
Demgegenuber lag die Haupttransportrichtung der Dubel aus Buchenholz in
longitudinaler Richtung. Ihre Parameter wurden deshalb von Messwerten in dieser
Richtung abgeleitet.

Einzelne Materialkennwerte fur Fichten- und Buchenholz wurden in der Holzphysikgruppe
an der ETH sowie im IBK bestimmt [1], [6], [19], [29], [33], [43], [44]. Die gesamten
Materialdatensatze wurden anschliessend vom IBK zusammengestellt [54]. Einige
Materialkennwerte und Materialfunktionen (wie Abhangigkeit der Warmespeicherung
von der Temperatur und dem Feuchtegehalt oder Hystereseeffekte) konnten nicht in den
Materialdatensatz integriert werden, da die Software Delphin diese nicht unterstutzte.

Die Materialparameter fur die restlichen Materialien wurden von der Datenbank der
Software Delphin und internen Messungen am IBK [33], [38] Ubernommen und teilweise
mit den Angaben der Produkthersteller erganzt. Die Warmeleitfahigkeit von der
Holzweichfaserplatte (183 kg/m?) wurde mit 0.045 W/(m-K), von den Zelluloseflocken mit
0.04 W/(m-K) und von der Steinwolle mit 0.035 W/(m-K) angenommen. Fir die
Zelluloseflocken wurden zusatzlich der Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor auf 1.5
und die spezifische Warmekapazitat auf 2150 J/(kgK) gesetzt. Fir die
Holzweichfaserplatten mit unterschiedlichen Dichten wurden die Materialparameter und
Materialfunktionen am IBK skaliert [54].

Die Materialparameter von allen eingesetzten Materialien sind in den Tab. 3 - Tab. 15 und
in den Abb.33-Abb.44 aufgefuhrt. Die Materialien sind in folgender Reihenfolge
dargestellt: Fichtenholz (inkl. Fassade und 3-schichtige Massivholzplatte), Buchenholz,
Holzweichfaserplatte (183 kg/m?), Holzweichfaserplatte (240 kg/m?3), Holzweichfaserplatte
(155 kg/m?), mineralische  Klebschicht, Aussenputz, Innenputz, Gipskarton,
Wolle/Baumwolle, Steinwolle, Zelluloseflocken und Luft (Hohlraum 3 mm).



Fichtenholz (inkl. Fassade, 3-schichtige Massivholzplatte)

Materialeigenschaften:

diffusionsoffen, fllissigwasserleitend

Materialparameter:

Index Wert Einheit Beschreibung

RHO 425 kg/m?3 Trockenrohdichte des Materials (inklusive der Poren)
CE 1245 J/(kg-K) Spezifische Warmekapazitat

LAMBDA 0.079* W/(m-K) Warmeleitfahigkeit des trockenen Materials
OPOR 0.7516 m3/m?3 Porositat

OEFF 0.59017 m3/m3 Feuchtegehalt bei effektiver Sattigung

AW 0.0024** kg/(m?*s°?) Wasseraufnahmekoeffizient

MEW 73 - Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor

KLEFF 9.53469E-10 s Flissigwasserleitfahigkeit bei effektiver Sattigung
OCAP 0.57 m3/m3 Kapillare Feuchtesattigung

Tab. 3: Materialeigenschaften und Materialparameter von Fichtenholz.
*bei der 3-schichtigen Massivholzplatte wurde die Warmeleitfahigkeit auf .09 W/(m-K) erhoht.
**bei der Aussenfassade wurde der Wasseraufnahmekoeffizient auf 0.0016 kg/(m*s°®) gesenkt.

Materialfunktionen:
-
a) Feuchtespeicherfunktion —Ol(pC) b) Flissigwasserleitfahigkeit —KI(Ol)
c) Wasserdampfleitfahigkeit — Kv(Ol) d) Warmeleitfahigkeit—lambda(Ol)

Abb. 33: Materialfunktionen von Fichtenholz.




Buchenholz

Materialeigenschaften:

diffusionsoffen, fllissigwasserleitend

Materialparameter:

Index Wert Einheit Beschreibung

RHO 660 kg/m3 Trockenrohdichte des Materials (inklusive der Poren)
CE 134 J/(kg-K) Spezifische Warmekapazitat

LAMBDA 0.257 W/(m-K) Warmeleitfahigkeit des trockenen Materials
OPOR 0.5886 m3/m3 Porositat

OEFF 0.57979 m3/m3 Feuchtegehalt bei effektiver Sattigung

AW 0.0287 kg/(m?>s®9) Wasseraufnahmekoeffizient

MEW 6 - Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor

KLEFF 1.83584E-08 S Flissigwasserleitfahigkeit bei effektiver Sattigung
OCAP 0.53 m3/m3 Kapillare Feuchtesattigung

Tab. 4: Materialeigenschaften und Materialparameter von Buchenholz.

Materialfunktionen:
a) Feuchtespeicherfunktion —Ol(pC) b) Flussigwasserleitfahigkeit —KI(Ol)
c) Wasserdampfleitfahigkeit — Kv(Ol) d) Warmeleitfahigkeit—lambda(Ol)

Abb. 34: Materialfunktionen von Buchenholz.




Holzweichfaserplatte (183 kg/m?)

Materialeigenschaften:

diffusionsoffen, fllissigwasserleitend

Materialparameter:

Index Wert Einheit Beschreibung

RHO 183.478 kg/m3 Trockenrohdichte des Materials (inklusive der Poren)
CE 1474.86 J/(kg-K) Spezifische Warmekapazitat

LAMBDA 0.045 W/(m-K) Warmeleitfahigkeit des trockenen Materials
OPOR 0.930763 m3/m3 Porositat

OEFF 0.312034 m3/m3 Feuchtegehalt bei effektiver Sattigung

AW 0.00889247 kg/(m?>s®9) Wasseraufnahmekoeffizient

MEW 4.92349 - Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor

KLEFF 4.85277E-09 s Flissigwasserleitfahigkeit bei effektiver Sattigung
OCAP 0.188 m3/m3 Kapillare Feuchtesattigung

Tab. 5: Materialeigenschaften und Materialparameter der Holzweichfaserplatte (183 kg/m?3).

Materialfunktionen:
- -~
a) Feuchtespeicherfunktion —Ol(pC) b) Flussigwasserleitfahigkeit —KI(Ol)
c) Wasserdampfleitfahigkeit — Kv(Ol) d) Warmeleitfahigkeit—lambda(Ol)

Abb. 35: Materialfunktionen der Holzweichfaserplatte (183 kg/m3).




Holzweichfaserplatte (240 kg/m?)

Materialeigenschaften:

diffusionsoffen, fllissigwasserleitend

Materialparameter:

Index Wert Einheit Beschreibung

RHO 240 kg/m3 Trockenrohdichte des Materials (inklusive der Poren)
CE 1500 J/(kg-K) Spezifische Warmekapazitat

LAMBDA 0.048 W/(m-K) Warmeleitfahigkeit des trockenen Materials
OPOR 0.711562 m3/m3 Porositat

OEFF 0.4082 m3/m3 Feuchtegehalt bei effektiver Sattigung

AW 0.0116318 kg/(m?>s®9) Wasseraufnahmekoeffizient

MEW 5 - Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor

KLEFF 6.3477E-09 s Flissigwasserleitfahigkeit bei effektiver Sattigung
OCAP 0.24 m3/m3 Kapillare Feuchtesattigung

Tab. 6: Materialeigenschaften und Materialparameter der Holzweichfaserplatte (24.0 kg/m?3).

Materialfunktionen:
a) Feuchtespeicherfunktion —Ol(pC) b) Flussigwasserleitfahigkeit —KI(Ol)
c) Wasserdampfleitfahigkeit — Kv(Ol) d) Warmeleitfahigkeit—lambda(Ol)

Abb. 36: Materialfunktionen der Holzweichfaserplatte (240 kg/m3).



Holzweichfaserplatte (155 kg/m?)

Materialeigenschaften:

diffusionsoffen, fllissigwasserleitend

Materialparameter:

Index Wert Einheit Beschreibung

RHO 155 kg/m3 Trockenrohdichte des Materials (inklusive der Poren)
CE 1400 J/(kg-K) Spezifische Warmekapazitat

LAMBDA 0.042 W/(m-K) Warmeleitfahigkeit des trockenen Materials
OPOR 0.96 m3/m3 Porositat

OEFF 0.2637 m3/m3 Feuchtegehalt bei effektiver Sattigung

AW 0.00751224 kg/(m?>s®9) Wasseraufnahmekoeffizient

MEW 5 - Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor

KLEFF 4.09956E-09 s Flissigwasserleitfahigkeit bei effektiver Sattigung
OCAP 0.155 m3/m3 Kapillare Feuchtesattigung

Tab. 7: Materialeigenschaften und Materialparameter der Holzweichfaserplatte (150 kg/m?3).

Materialfunktionen:
a) Feuchtespeicherfunktion —Ol(pC) b) Flussigwasserleitfahigkeit —KI(Ol)
c) Wasserdampfleitfahigkeit — Kv(Ol) d) Warmeleitfahigkeit—lambda(Ol)

Abb. 37: Materialfunktionen der Holzweichfaserplatte (155 kg/m?).



Mineralische Klebschicht

Materialeigenschaften:

diffusionsoffen, fllissigwasserleitend

Materialparameter:

Index Wert Einheit Beschreibung

RHO 833.303 kg/m3 Trockenrohdichte des Materials (inklusive der Poren)
CE 853.029 J/(kg-K) Spezifische Warmekapazitat

LAMBDA 0.154875 W/(m-K) Warmeleitfahigkeit des trockenen Materials
OPOR 0.685546 m3/m3 Porositat

OEFF 0.54 m3/m3 Feuchtegehalt bei effektiver Sattigung

AW 0.0030918 kg/(m?>s®9) Wasseraufnahmekoeffizient

MEW 13.0744 - Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor

KLEFF 1.44395E-09 s Flissigwasserleitfahigkeit bei effektiver Sattigung
OCAP 0.536 m3/m3 Kapillare Feuchtesattigung

Tab. 8: Materialeigenschaften und Materialparameter der mineralischen Klebschicht.

Materialfunktionen:
&
a) Feuchtespeicherfunktion —Ol(pC) b) Flussigwasserleitfahigkeit —KI(Ol)
c) Wasserdampfleitfahigkeit — Kv(Ol) d) Warmeleitfahigkeit—lambda(Ol)

Abb. 38: Materialfunktionen der mineralischen Klebschicht.




Aussenputz

Materialeigenschaften:

diffusionsoffen, fllissigwasserleitend

Materialparameter:

Index Wert Einheit Beschreibung

RHO 1365.29 kg/m3 Trockenrohdichte des Materials (inklusive der Poren)
CE 907.816 J/(kg-K) Spezifische Warmekapazitat

LAMBDA 0.400083 W/(m-K) Warmeleitfahigkeit des trockenen Materials
OPOR 0.484795 m3/m?3 Porositat

OEFF 0.29057 m3/m3 Feuchtegehalt bei effektiver Sattigung

AW 0.0678888 kg/(m?>s®9) Wasseraufnahmekoeffizient

MEW 13.787 - Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor

KLEFF 5.271E-10 s Flissigwasserleitfahigkeit bei effektiver Sattigung
OCAP 0.2329 m3/m3 Kapillare Feuchtesattigung

Tab. 9: Materialeigenschaften und Materialparameter des Aussenputzes.

Materialfunktionen:

a) Feuchtespeicherfunktion —Ol(pC)

c) Wasserdampfleitfahigkeit — Kv(Ol)

Abb. 39: Materialfunktionen des Aussenputzes.

b) Flussigwasserleitfahigkeit —KI(Ol)

d) Warmeleitfahigkeit—lambda(Ol)




Innenputz

Materialeigenschaften:

diffusionsoffen, fllissigwasserleitend

Materialparameter:

Index Wert Einheit Beschreibung

RHO 1324.73 kg/m3 Trockenrohdichte des Materials (inklusive der Poren)
CE 733.703 J/(kgK) Spezifische Warmekapazitat

LAMBDA 0.3214 W/(m-K) Warmeleitfahigkeit des trockenen Materials
OPOR 0.500103 m3/m3 Porositat

OEFF 0.298685 m3/m3 Feuchtegehalt bei effektiver Sattigung

AW 0.0549146 kg/(m?>s®9) Wasseraufnahmekoeffizient

MEW 12.5135 - Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor

KLEFF 2.11504E-10 S Flissigwasserleitfahigkeit bei effektiver Sattigung
OCAP 0.2265 m3/m3 Kapillare Feuchtesattigung

Tab. 10: Materialeigenschaften und Materialparameter des Innenputzes.

Materialfunktionen:
7
a) Feuchtespeicherfunktion —Ol(pC) b) Flissigwasserleitfahigkeit —KI(Ol)
c) Wasserdampfleitfahigkeit —Kv(Ol) d) Warmeleitfahigkeit —lambda(Ol)

Abb. g40: Materialfunktionen des Innenputzes.



Gipskarton

Materialeigenschaften:

diffusionsoffen, fllissigwasserleitend

Materialparameter:

Index Wert Einheit Beschreibung

RHO 732.022 kg/m3 Trockenrohdichte des Materials (inklusive der Poren)
CE 1383.88 J/(kgK) Spezifische Warmekapazitat

LAMBDA 0.211333 W/(m-K) Warmeleitfahigkeit des trockenen Materials
OPOR 0.724804 m3/m?3 Porositat

OEFF 0.449824 m3/m3 Feuchtegehalt bei effektiver Sattigung

AW 0.129897 kg/(m?>s®9) Wasseraufnahmekoeffizient

MEW 6.84688 - Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor

KLEFF 9.00062E-10 S Flissigwasserleitfahigkeit bei effektiver Sattigung
OCAP 0.39 m3/m3 Kapillare Feuchtesattigung

Tab. 11: Materialeigenschaften und Materialparameter von Gipskarton.

Materialfunktionen:
a) Feuchtespeicherfunktion —Ol(pC) b) Flussigwasserleitfahigkeit —KI(Ol)
c) Wasserdampfleitfahigkeit — Kv(Ol) d) Warmeleitfahigkeit—lambda(Ol)

Abb. 41: Materialfunktionen von Gipskarton.




Wolle/Baumwolle

Materialeigenschaften:

diffusionsoffen, nicht flissigwasserleitend

Materialparameter:

Index Wert Einheit Beschreibung

RHO 35 kg/m3 Trockenrohdichte des Materials (inklusive der Poren)
CE 840 J/(kg-K) Spezifische Warmekapazitat

LAMBDA 0.04 W/(m-K) Warmeleitfahigkeit des trockenen Materials

OPOR 0.92 m3/m3 Porositat

OEFF 0.9 m3/m3 Feuchtegehalt bei effektiver Sattigung

MEW 1 - Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor

OCAP 0.9 m3/m3 Kapillare Feuchtesattigung

0O8o 0.00307421 m3/m?3 Hygroskopische Feuchte bei RH=80%

Tab. 12: Materialeigenschaften und Materialparameter von Wolle/Baumwolle.

Materialfunktionen:

a) Feuchtespeicherfunktion —Ol(pC)

c) Warmeleitfahigkeit —lambda(Ol)

b) Dampfdiffusivitat — Dw(Ol)

Abb. 42: Materialfunktionen von Wolle/Baumwolle.




Steinwolle

Materialeigenschaften:

diffusionsoffen, nicht flissigwasserleitend

Materialparameter:

Index Wert Einheit Beschreibung

RHO 30 kg/m3 Trockenrohdichte des Materials (inklusive der Poren)
CE 840 J/(kg-K) Spezifische Warmekapazitat

LAMBDA 0.035 W/(m-K) Warmeleitfahigkeit des trockenen Materials

OPOR 0.92 m3/m3 Porositat

OEFF 0.9 m3/m3 Feuchtegehalt bei effektiver Sattigung

MEW 1 - Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor

OCAP 0.9 m3/m3 Kapillare Feuchtesattigung

0O8o 0.00307421 m3/m?3 Hygroskopische Feuchte bei RH=80%

Tab. 13: Materialeigenschaften und Materialparameter von Steinwolle.

Materialfunktionen:

a) Feuchtespeicherfunktion —Ol(pC) b) Dampfdiffusivitat — Dw(Ol)

c) Warmeleitfahigkeit —lambda(Ol)

Abb. 43: Materialfunktionen von Steinwolle.




Zelluloseflocken

Materialeigenschaften:

diffusionsoffen, fllissigwasserleitend

Materialparameter:

Index Wert Einheit Beschreibung

RHO 55.2162 kg/m3 Trockenrohdichte des Materials (inklusive der Poren)
CE 2150 J/(kg-K) Spezifische Warmekapazitat

LAMBDA 0.04 W/(m-K) Warmeleitfahigkeit des trockenen Materials
OPOR 0.926378 m3/m3 Porositat

OEFF 0.78 m3/m3 Feuchtegehalt bei effektiver Sattigung

AW 0.562862 kg/(m?>s®9) Wasseraufnahmekoeffizient

MEW 1.5 - Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor

KLEFF 3.458E-06 S Flissigwasserleitfahigkeit bei effektiver Sattigung
OCAP 0.2 m3/m3 Kapillare Feuchtesattigung

Tab. 14: Materialeigenschaften und Materialparameter von Zelluloseflocken.

Materialfunktionen:
a) Feuchtespeicherfunktion —Ol(pC) b) Flussigwasserleitfahigkeit —KI(Ol)
c) Wasserdampfleitfahigkeit — Kv(Ol) d) Warmeleitfahigkeit—lambda(Ol)

Abb. 44: Materialfunktionen von Zelluloseflocken.




Luft (Hohlraum 3 mm)

Materialeigenschaften:

Luft, diffusionsoffen, nicht flissigwasserleitend

Materialparameter:

Index Wert Einheit Beschreibung

RHO 1.29 kg/m3 Trockenrohdichte des Materials (inklusive der Poren)
CE 1000 J/(kg-K) Spezifische Warmekapazitat

LAMBDA 0.03 W/(m-K) Warmeleitfahigkeit des trockenen Materials

MEW 0.95 - Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor

Tab. 15: Materialeigenschaften und Materialparameter von Luft (Hohlraum 3 mm).

7.2 Ergebnisse der Berechnung

Die Ergebnisse aus den Berechnungen mittels der Software Delphin und der Vergleich mit
den gemessenen Daten wurden fur die gesamte Messzeit anhand von 12-stindigen
Mittelwerten dargestellt. Dies machte die Diagramme Ubersichtlicher, jedoch muss man
bedenken, dass die Schwankungen in den Verlaufen aus diesem Grund reduziert sind. Um
die Diagramme gut miteinander vergleichen zu konnen, wurde die Auflosung der Y-Achse
standig mit 5 °C bzw. 5 % angegeben.

7.21 Warmetransport

Die Simulationsergebnisse wurden jeweils fur jede Konstruktion mit den Werten der
Temperatursensoren (PT100) in der Wand sowie an den Oberflachen verglichen. Die
gemessenen und simulierten Warmestrome sind in den Abb. 45 - Abb. 49 dargestellt.

Bei der geschlitzten Holzkonstruktion stimmen die Simulationsergebnisse gut mit den
gemessenen Daten Uberein (Abb. 45). Gewisse Unterschiede bei den Aussenoberflachen-
temperaturen sind bei den hochsten sommerlichen Temperaturen zu erkennen. Innerhalb
der Konstruktion zeigen sich nur kleine Abweichungen der Simulation gegenuber der
Messung. Die simulierte Innenoberflachentemperatur deckt sich sehr gut mit den
gemessenen Werten. Bei der Berechnung des Warmestroms an der Innenseite zeigen sich
ebenso nur geringe Unterschiede im Warmegewinn wahrend des Sommers. Bei den
Warmeverlusten wahrend des Winters zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der
Simulation mit der Messung.

Die gemessen Temperaturen in der Massivholzkonstruktion sind von den unerwarteten
Warmeverlusten (siehe Kapitel 6.1.) im Winter beeinflusst (Abb. 46). Dies konnte mit der
Simulation nicht nachvollzogen werden und die Unterschiede sind deutlich erkennbar.
Dies zeigt sich hauptsachlich innerhalb des Aufbaus (Grenzschicht 1) und bei der
Berechnung des Warmestroms wahrend des Winters. Im Sommer stimmen die
gemessenen Temperaturen auch innerhalb der Konstruktion gut mit den berechneten
Temperaturen Uberein, jedoch sind beim Warmestrom leichte Unterschiede erkennbar.

Bei der Dammsteinkonstruktion sind die berechneten Temperaturen hauptsachlich
wahrend des Winters oft hoher als die gemessenen Werte (Abb. 47 b, d, e, f). Eine gute
Ubereinstimmung zeigt sich nur bei den Temperaturen in der Grenzschicht 3 (Abb. 47 ¢).
Dies zeigt sich auch bei der Berechnung des Warmestroms, wo die Warmeverluste zu
hoch berechnet wurden und damit einen erhohten Warmetransport nach aussen
darstellen. Andererseits zeigt dies, dass die eingesetzten Warmeleitfahigkeitswerte zu
hoch sind und die Dammung der gesamten Dammsteinkonstruktion in Wirklichkeit
(Messung) kleinere Warmeverluste aufweist. Demgegentiber ist die Ubereinstimmung im
Sommer bei diesem Aufbau sehr hoch.



Die berechneten Temperaturen bei der Holzplattenkonstruktion zeigen bis zu einer Tiefe
von 122 mm (Grenzschicht 2) eine gute Ubereinstimmung wahrend des Winters (Abb. 48).

In der Grenzschicht1 und an der Innenoberflache sind die berechneten Temperaturen
etwas zu hoch. Im Sommer zeigen sich nur leichte Unterschiede bei den Temperaturen an
der dusseren Seite der Konstruktion. Der Verlauf des Warmestroms stimmt bei dieser
Konstruktion sehr gut mit den berechneten Daten Uberein und weist nur im Sommer
gewisse Unterschiede bei den hochsten Temperaturen auf, wobei der Warmegewinn zu
tief berechnet wurde.
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Abb. 46: Vergleich der gemessenen Temperaturen wund der Warmestromdichte mit den
Simulationsergebnissen (Delphin) bei der Massivholzkonstruktion — Mittelwerte von 12 Stunden.

Bei der Brettstapelkonstruktion stimmen die berechneten Ergebnisse gut mit den
gemessenen Werten Uberein (Abb. 49). Leichte Unterschiede sind bei den ausseren
Temperaturen der Konstruktion und beim Warmestrom wahrend des Sommers zu sehen.

Im Winter wurden etwas hohere Werte an der Innenseite der Konstruktion gegentber den
Messdaten berechnet.
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Abb. 47: Vergleich der gemessenen Temperaturen und der Warmestromdichte mit den
Simulationsergebnissen (Delphin) bei der Dammsteinkonstruktion — Mittelwerte von 12 Stunden.
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Abb.49: Vergleich der gemessenen Temperaturen und der Warmestromdichte mit den
Simulationsergebnissen (Delphin) bei der Brettstapelkonstruktion — Mittelwerte von 12 Stunden.

7.2.2 Feuchtetransport

In Abb. 5o werden die berechneten rel. Luftfeuchten innerhalb der Konstruktionen mit den
gemessenen Daten verglichen. Die berechneten rel. Luftfeuchten in den
Vollholzkonstruktionen ergeben den richtigen Trend im Winter sowie im Sommer, jedoch
weisen sie einen zu stabilen Verlauf mit sehr geringen Schwankungen auf und
unterscheiden sich bei der geschlitzten Holzkonstruktion bis zu 5% und bei der
Massivholkonstruktion bis zu 8 % von den maximal und minimal gemessenen Werten
(Abb. 50 a, b).

Bei der Dammsteinkonstruktion konnte ebenso der Trend simuliert werden. Unterschiede
gegenuber den gemessenen Werten zeigen sich hauptsachlich in der Grenzschicht 3 und



in der Klebschicht im Winter, wobei die berechneten Werte 5 bis 9 % tiefer als die
gemessenen Werte liegen (Abb.sod,e). In der Grenzschicht4 sind die Luftfeuchte-
schwankungen bei der Berechnung deutlich reduziert (Abb. 50 ).

Die rel. Luftfeuchte in der Holzplattenkonstruktion weist eine deutlich schnellere
Erhohung in der Simulation als bei der Messung auf (Abb. 5o f). Da die gemessenen Werte
sehr starke Schwankungen aufweisen, ist eine genaue Aussage der Abweichung
schwierig. Jedoch kann man sehen, dass sich die gemessenen Werte gegenuber dem
Haupttrend der Simulation in den Monaten Marz und April 2010 bis zu 15%
unterscheiden. Die Sommerperiode wird demgegenuber sehr gut wiedergegeben. Die
hohen Luftfeuchteschwankungen bei den Messdaten konnten allerdings auch hier mit der
Simulation nicht berechnet werden.

Eine relativ gute Ubereinstimmung der simulierten mit den gemessenen Daten ergibt sich
fur die rel. Luftfeuchte innerhalb der Brettstapelkonstruktion (Abb. 5o g). Trotzdem zeigen
sich Unterschiede sowohl! in den Wintermonaten, wo die berechneten Werte zu hoch
liegen, als auch in den Sommermonaten, wo die Werte im Gegenteil zu tief berechnet
wurden. Jedoch konnten bei dieser Konstruktion die Luftfeuchteschwankungen gut
simuliert werden.

7.2.3 Holzfeuchte

Mittels der Simulation wurde ferner der Wassergehalt des Materials berechnet, jedoch
nur fur die Positionen, an welchen Holzfeuchte-Sensoren eingesetzt worden waren. Der
Vergleich der berechneten mit den gemessenen Holzfeuchten ist in Abb.s1flur die
Dammesteinkonstruktion und in Abb. 52 fur die Holzplattenkonstruktion dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die Berechnung deutlich hohere Werte aufweist. Beim Stander der
Holzplattenkonstruktion sind die Werte am Anfang der Messung bis zu 8 % zu hoch, was
eine relativ hohe Abweichung darstellt. Am Ende der Messung liegt die Berechnung naher
an den gemessenen Werten und folgt dem Trend der Anfeuchtung. Zuverlassig wurden
die Werte bei der Massivholzplatte, die sich an der Aussenseite der Dammstein-
konstruktion befindet, berechnet. Hier besteht nur eine Abweichung von ca. 2% und die
mit dem Ersatzsensor gemessenen Werte liegen noch naher (siehe Kapitel 6.4). Eine
Abweichung von 2 % entspricht etwa der Messfehler-Toleranz des Holzfeuchtesensors.
Eine Auswertung der Holzfeuchte der Massivholzplatte an der Innenseite macht keinen
Sinn, da hier der Sensor zu viele Ausfalle aufgewiesen hat. Die Messdaten waren deshalb
zu wenig aussagekraftig.
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Abb.51: Vergleich der gemessenen Holzfeuchten innerhalb der Dammsteinkonstruktion mit den
Simulationsergebnissen (Delphin) — Mittelwerte von 12 Stunden.
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Abb.52: Vergleich der gemessenen Holzfeuchten im Stander der Holzplattenkonstruktion mit den
Simulationsergebnissen (Delphin) — Mittelwerte von 12 Stunden.



Im vorherigen Kapitel wurden die Ergebnisse aus den Messungen an den flnf
Holzbauelementen, die in einem Testgebaude des Fraunhofer-Institutes fur Bauphysik in
Holzkirchen der freien Bewitterung ausgesetzt waren, prasentiert. Wahrend eines Jahres
wurden verschiedene Parameter zum Feuchte- und Warmeverhalten an diesen
Wandaufbauten, welche nach Westen ausgerichtet waren, erfasst und ausgewertet. Im
Weiteren wurde eine Validierungsberechnung unter Einbezug der gemessenen
Randbedingungen und unter Verwendung von Standard- und gemessenen Kennwerten
der einzelnen, eingesetzten Materialien, mittels zweier bauphysikalischer Programme,
Delphin und WUFI, durchgefuhrt.

Uber die Temperaturverteilung innerhalb der Konstruktion kann gesagt werden, dass
diese auf der einen Seite von den eingesetzten Materialien, ihren Eigenschaften (Lambda-
Wert, spezifische Warmekapazitat und Rohdichte) und Abmessungen beeinflusst ist. Auf
der anderen Seite spielt auch der Emissionsgrad der Aussenoberflache (Holzfassade, Putz)
eine grosse Rolle beim Warmegewinn durch Sonnenstrahlung.

Alle gemessenen Innenoberflachentemperaturen lagen im Winter um ca. 1°C unterhalb
der konstant gehaltenen Raumlufttemperatur. Zwischen den einzelnen Aufbauten
konnten nur geringe Unterschiede der Innenoberflachentemperaturen gemessen werden
(bis zu 0.4 °C). Die warmste Oberflache hat die Holzplattenkonstruktion aufgewiesen.
Dabei wurde bei dieser Konstruktion eine Schwankung der Innenoberflachentemperatur
von bis zu 1.5°C wahrend des Sommers gemessen. Mit dem Einsatz von Massivholz
(Brettstapel) konnten diese Schwankungen bei der Brettstapelkonstruktion reduziert
werden.

Es wurde ebenso festgestellt, dass die Aussenoberflachentemperaturen im November
2009 (wahrend der Nacht) sowie in den Sommermonaten 2010 (bei Tagesanbruch)
unterhalb der Aussenlufttemperatur lagen, was, wie erwahnt, unter Umstanden das
Risiko einer Schimmelpilzbildung darstellen konnte. Eine Pilzwachstumswahrscheinlich-
keit ist jedoch von mehreren Einflussfaktoren abhangig. Diese sind in Abb.53 nach
Sedlbauer etal. [41] dargestellt. Obwohl die gemessenen Werte eine gewisse
Wahrscheinlichkeit fur eine Schimmelpilzbildung darstellen, konnten nach einem Jahr
keine optischen Schaden an der Aussenoberflache beobachtet werden (siehe Anhang).

_
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Abb. 53: Einflussfaktoren fiir Schimmelpilzbildung auf Bauteiloberfldchen [41].



Anhand der gemessenen Warmestromdichten an der Innenseite konnte ein Vergleich der
stationar berechneten mit den instationar gemessenen U-Werten gemacht werden.
Dieser hat gezeigt, dass die Werte gut Ubereinstimmen. Die starkste Abweichung hat sich
bei der Massivholzkonstruktion gezeigt, bei welcher fur die Berechnung des stationaren
U-Wertes ein Norm-Wert fur die Warmeleitfahigkeit des Holzes von 0.2 W/(m-K)
verwendet wurde. Demgegenuber weisen die stationaren U-Werte, die anhand der im
Labor gemessenen Lambda-Werte fur die gesamten Vollholzelemente berechnet wurden,
mit den instationaren U-Werten eine gute Ubereinstimmung auf.

Die gemessenen Lambda-Werte des Vollholzes von ca. 0.093 W/(m-K) bei einer
Holzfeuchte von 12% [42] wurden in die Simulation (Delphin) eingesetzt. Die
Simulationsergebnisse haben eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten
erbracht. Dies deutet darauf hin, dass die Warmeleitfahigkeitswerte des Holzes in der
Norm DIN EN ISO 10456 [8] von 0.12 W/(m-K) zu hoch angegeben sind und neu bewertet
werden sollten.

Auf der anderen Seite konnte kein Einfluss der Warmespeicherung des Massivholzes auf
die Reduzierung der Warmeverluste wahrend des Winters festgestellt werden. Jedoch
weisen die Konstruktionen mit hoherer Warmespeicherung geringere Schwankungen der
Warmestromdichten auf, wodurch ein gewisses Potenzial der Energieeinsparung bei der
Klimaregulierungstechnik der Raumluft gegeben ist.

Bei beiden Leichtbaukonstruktionen und der Dammsteinkonstruktion haben sich die
Voraussetzungen fur niedrigere Warmeverluste bestatigt. Allerdings muss bei diesen
Konstruktionen mit einem Zuschlag aufgrund der Warmebricken, die durch die
Standerkonstruktion bzw. die Klebschichten entstehen, gerechnet werden. Bei den
Standerkonstruktionen konnen die Warmeverluste des gesamten Gebdudes dadurch bis
zu 30 % erhoht sein [28]. Die Warmebricken sind ebenso auf den aufgenommenen
Thermographiebildern deutlich erkennbar.

Wahrend den Messungen wurden bei der Massivholzkonstruktion unerwartete, jahe
Warmeverluste in den Wintermonaten beobachtet. Ob das an dem falschen Aufsetzen
des gesamten Wandelements oder an der Konstruktion selber liegt, ist schwer zu
beurteilen. Eine Erklarung konnte die Schwindung des Holzes wahrend des Winters und
die Bildung von undichten Stellen zwischen den einzelnen Lagen und Brettern der
Massivholzkonstruktion darstellen. Dies koénnte einen konvektiven Warmeverlust
verursachen.

Die Verlaufe der relativen Luftfeuchten in den einzelnen Konstruktionen zeigen, dass die
Werte trotz einer nicht hinterltfteten Holzfassade langfristig 80 % nicht Uberschritten
haben. Demgegenuber weist die Dammsteinkonstruktion auch wahrend des Sommers
eine steigende Anfeuchtung auf und erreicht Werte Uber 80 % bei Temperaturen
zwischen 15-30 °C. Eventuell daraus entstandene Schaden sollten beim Abbau der
Wandelemente naher beobachtet werden. Die gemessenen Holzfeuchten haben
allerdings den kritischen Wert von 20 %, sowohl bei der Holzplattenkonstruktion, als auch
bei der Dammsteinkonstruktion, nicht Gberschritten.

Mittels zweier verschiedener Simulationsprogramme, Delphin und WUFI, konnten
zuverlassige Ubereinstimmungen des Warmetransportes erreicht werden. Jedoch
mussten einige Materialkennwerte in beiden Programmen angepasst werden. Bei der
Simulation in Delphin wurden meistens die Kennwerte der eigenen Messungen
eingesetzt. Diese haben bei den Dammmaterialien (Steinwolle, Zelluloseflocken und
Holzweichfaserplatten) hohere Lambda-Werte gegenliber den Herstellerangaben
aufgewiesen. Mit den von den Herstellern eingesetzten Warmeleitfahigkeitswerten
konnte eine bessere Ubereinstimmung bei der Berechnung des Warmetransportes
erreicht werden. Wie bereits erwahnt, hat die Berechnung der Vollholzkonstruktionen mit
Materialeigenschaften des Holzes, die zu einem grossen Teil in der Holzphysikgruppe der



ETH Zirich [42] gemessen wurden, eine sehr gute Ubereinstimmung des
Warmetransportes mit den gemessenen Werten gezeigt. Ebenso hat sich das Model mit
Hohlraumen fir die geschlitzte Holzkonstruktion in Delphin als sehr zuverlassig gezeigt.

Demgegenuber wurden in der Simulation mittels WUFI Standard-Werte von der WUFI-
Materialdatenbank eingesetzt. Beim Einsatz von diesen Werten haben die Dammstoffe
eine gute Ubereinstimmung aufgewiesen. Jedoch beim Vollholz musste eine Korrektur
(Senkung) der Warmeleitfahigkeit vorgenommen werden, um eine bessere

Ubereinstimmung zu erreichen (siehe Bericht des IBP im Anhang).

Beide Programme weisen Ofters bei der Berechnung der Warmegewinne im Sommer
Unterschiede gegenlber den gemessenen Werten auf. Die berechneten Werte liegen
haufig tiefer als die gemessenen Werte. Da im Sommer haufig niedrigere Wind-
geschwindigkeiten auftreten, wird bei zukunftigen Erhebungen empfohlen, mit einem
von der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung abhdngigen Warmeubergangs-
widerstand zu rechnen. Dies sollte ein verbessertes Simulationsergebnis bringen.

Bei der Berechnung der rel. Luftfeuchten konnten die Programme den Trend zuverlassig
simulieren. Jedoch wurde die Schwankung der rel. Luftfeuchte gegentber der Messung
meistens reduziert. Die Abweichungen zwischen Messung und Berechnung bewegen sich
bei vier Aufbauten in einem Bereich von bis zu 10 %. Bei der Holzplattenkonstruktion
konnten die Abweichungen, wegen den erhohten Tagesschwankungen, nicht zuverlassig
festgestellt werden. Es ist zu erwahnen, dass unter Annahme einer Undichtheit in WUFI
fUr drei Konstruktionen (Massivholz-, Dammstein- und Holzrahmenkonstruktion) eine
bessere Ubereinstimmung mit den gemessenen rel. Luftfeuchten aufgewiesen werden
konnte.

Die Holzfeuchten wurden in Delphin anhand der Sorptionsisothermen des Holzes
berechnet und weisen im Vergleich zu den gemessenen Werten meistens zu hohe Werte
auf. Mit WUFI wurden keine Holzfeuchten berechnet.

Alle untersuchten Holzbauelemente haben das Potenzial fur einen Einsatz im Bauwesen.
Die geschlitzte Holzkonstruktion zeigt, dass ein U-Wert von <o0.2 W/(m*K) auch mit
Vollholz bei einer Wanddicke von leicht Uber 300 mm zu erreichen ist. Dabei bleiben viele
natlrliche Vorteile des Holzes bestehen. Die rel. Luftfeuchte innerhalb dieser Konstruktion
hat sogar weniger als bei der Massivholzkonstruktion geschwankt, was mit den offenen
,Sorptionsflachen®, die durch das Schlitzen entstanden waren, begriindet werden konnte.
Gleich wie bei der Massivholzkonstruktion weist diese Konstruktion keine Warmebrucken
auf und bildet eine kompakte, opake Gebaudehdlle. Die Massivholzkonstruktion hat, dank
einem erhohten Warme- und Feuchtespeichervermogen, nur gering schwankende
Verlaufe des Warme- und Feuchtetransportes gezeigt. Jedoch haben die Messungen einen
unerwarteten Warmeverlust wahrend des Winters aufgezeigt. Es wird deshalb
empfohlen, dies in weiteren Untersuchungen naher zu erforschen.

Die geringsten Warmeverluste wurden, wie erwartet, bei der Holzplattenkonstruktion mit
einer Dammung aus Steinwolle gemessen. Bei der Brettstapelkonstruktion hat einerseits
der Einsatz des Massivholzes, was eine Reduktion der Dammestoffschicht zur Folge hatte,
die Dammfunktion leicht reduziert, andererseits wurden die Temperaturschwankungen
aufgrund des Warmetransports wahrend des Sommers wesentlich reduziert. Da die
Energieeinsparung von mehreren Faktoren abhangig ist, ist eine weitere Erforschung der
Wirkung der Massivholzelemente auf die Kihlungskosten zu empfehlen.

Die Dammsteinkonstruktion hat wahrend der Messung ebenso sehr ausgewogene
Eigenschaften aufgewiesen. Die Holzweichfaserplatten zeigen eine sehr gute
Dammfunktion und, zusammen mit einem erhohten Warmespeichervermogen
gegenuber anderen Dammmaterialien, konnen diese einen Warmetransport mit
reduzierter Temperaturschwankung innerhalb der Konstruktion erreichen. Jedoch wurden
in den Grenzschichten zu hohe rel. Luftfeuchten gemessen und die Kombination mit einer



Massivholzplatte scheint nicht optimal zu sein. Dies sollte in der weiteren
Entwicklungsphase dieses neuen Materials angepasst werden.

Der Trend flr den Einsatz des Holzes ist allerdings sehr positiv und konnte mit diesen
Messungen untermauert werden.

Die Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass beide bauphysikalischen Programme fur
die Berechnung der Holzbauelemente geeignet sind. Aus einer gut angepassten
Simulation kann ein Bauherr alle notwendigen, bauphysikalischen Kenngrossen erhalten,
um eine zuverlassige Beurteilung der hygrothermischen Eigenschaften eines Bauteils
vornehmen zu konnen. Jedoch konnte dies aufgrund von mehreren Einstellungen
unsicher werden. Auch bei dieser Validierung mussten einige Parameter, um eine bessere
Ubereinstimmung zu erhalten, angepasst werden. Selbst die Materialkennwerte gleicher
Materialien unterscheiden sich, je nach Herkunft der Daten, deutlich und sind nicht nur
von der Auswahl der Proben, sondern auch von der Testmethode abhangig. Eine weitere,
wesentliche Rolle neben den notwendigen Materialkenndaten spielen auch die
ausgewahlten Eingangsgrossen zusammen mit den Anfangsbedingungen. Die Eingangs-
grossen sollten die Randbedingungen, die Exposition und die Materialeigenschaften
beinhalten. Die Anfangsbedingungen (z.B. bezlglich der Materialfeuchte) sollten
moglichst aufgrund von Herstellerangaben erfolgen, jedoch muss bertcksichtigt werden,
dass sich diese wahrend des Einbaus noch andern konnen.

Das Projekt “Vergleichende Untersuchungen zum Feuchte- und Warmeverhalten in
unterschiedlichen Holzwandelementen” hat unter anderem auch eine zuverlassige
Verknupfung zwischen der Praxis und der Forschung gezeigt. Auch kleinere Betriebe ohne
Kapazitaten im Bereich Forschung und Entwicklung konnten sich an dem Projekt
beteiligen und in Zusammenarbeit mit der ETH Zurich und dem Fraunhofer-Institut ihre
Produkte testen lassen. Eine weitere Zusammenarbeit mit den beteiligten Betrieben und
der ETH Zirich (Arbeitsgruppe Holzphysik), um die Kenntnisse im Holzbaubereich zu
erweitern, lauft im Rahmen des Projektes ,Datenbank fur Kennwerte zum Feuchte- und
Warmetransport in Holz und Holzwerkstoffen®, welches durch den Aktionsplan Holz
(BAFU) gefordert wird.
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Vergleichende Untersuchungen zum Feuchte- und Warmeverhalten in unterschiedlichen Holzwandelementen Abschlussbericht

Anhang: Zustand der Wandelemente nach einem Jahr

Abb. A-1: Stand der Aussenseite (Putz, Holzfassade) nach einem Jahr; gesamte Testflache (oben),
Frontansicht (unten)
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Vergleichende Untersuchungen zum Feuchte- und Warmeverhalten in unterschiedlichen Holzwandelementen Abschlussbericht

Abb. A-2: Stand des Aussenputzes der Dammsteinkonstruktion nach einem Jahr; Frontansicht (oben), Detail
mit Temperatursensor PT100 an der Aussenoberflache (unten)
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Abb. A-3: Stand der Holzfassade nach einem Jahr; Frontansicht (oben), Detail mit Temperatursensor PT100
an der Aussenoberflache (unten)



Abb. A-4: Stand der Innenoberflache (Massivholz-Lage) bei der Massivholzkonstruktion nach einem Jahr;
Spalten zwischen den Brettern (oben), Detail mit Verdiibelung eines Brettes (unten)



Abb. A-5: Stand der Innenoberfldche (Schalung) bei der geschlitzten Holzkonstruktion nach einem Jahr

Warmeflussplatte ———————

Thermosensor PT100

v

Klammer zur Befestigung
der Schalung am Holzrahmen

Abb. A-6: Stand der Innenoberflache (Massivholzplatte) bei der Holzplattenkonstruktion nach einem Jahr

Warmeflussplatte

Thermosensor PT100



Abb. A-7: Stand der Innenoberflache (Gipskarton) bei der Brettstapelkonstruktion nach einem Jahr

Thermosensor PT100

Warmeflussplatte ——»

Abb. A-8: Stand der Innenoberflache (Innenputz) bei der Dimmsteinkonstruktion nach einem Jahr

Bereits am Anfang der Messung ———»
aufgetretene Blasen

Thermosensor PT100

Warmeflussplatte
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1 Einleitung

Im Holzbaubereich gibt es ganz unterschiedliche Konstruktionen, die im Hausbau verwendet
werden. Anhand von Freilandversuchen soll das hygrothermische Verhalten von Wandelementen
messtechnisch untersucht und rechnerisch nachvollzogen werden. Die ermittelten Messdaten
dienen des Weiteren flr Validierungsberechnungen. Das Ziel der Untersuchungen liegt darin, die
Temperatur-, Feuchte- und Warmestromverlaufe von finf untersuchten Wandkonstruktionen
rechnerisch abzubilden, um weiterfiihrend eine Langzeitprognose abzugeben und damit das
energetische Verhalten besser beurteilen zu kénnen und andererseits gegebenenfalls Feuch-
teprobleme aufzudecken.

2 Vorgehensweise

2.1 Freilandversuche

Auf dem Freilandversuchsgelande des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik in Holzkirchen werden
in ein Versuchsgebaude finf verschiedene Holzbaukonstruktionen auf der Westseite aufgebaut.
Die Wandelemente haben eine GeschoBhdhe von 2,8 m und eine Breite von 1,5 m. In den Wan-
delementen sind an ausgewahlten Stellen zwischen den Grenzschichten der Materialien Mess-
sensoren zur Temperatur- und teilweise auch zur Feuchtemessung eingebaut. Innenseitig sind zu-
satzlich Warmeflusssensoren auf den Oberflachen der Wande aufgebracht. Die Messdaten wer-
den kontinuierlich mithilfe des am IBP entwickelten Messdatenerfassungssystem IMEDAS® aufge-
zeichnet. Die AuBenklimarandbedingungen werden ebenfalls kontinuierlich Gber die vorhandene
Wetterstation am IBP erfasst. Wahrend der Heizperiode wird das Versuchsgebadude auf ca. 23 °C
und 50 % relative Feuchte klimatisiert.

2.1.1  Untersuchte Konstruktionen

Nachfolgend werden die finf untersuchten Konstruktionen mit Hilfe von Konstruktionszeichnun-
gen, die uns zur Verfiigung gestellt wurden, dargestellt. Die Lage der Messsensoren in den
Grenzschichten und an den Oberflachen ist in den Zeichnungen mit eingetragen. Fir die Darstel-
lung der Mess- und Berechnungsergebnisse werden die Abklrzungen der Sensoren wie in den
nachfolgenden Grafiken verwendet.

Tschopp/Isofloc

Dieser Wandaufbau besteht aus einem Brettstapelholz BRESTA mit einem auBen liegenden Holz-
rahmen, in den eine Zellulosedammung eingebracht ist. Innenseitig wird die Konstruktion mit ei-
ner Gipskartonplatte und auBenseitig mit einer Holzweichfaserplatte und einer gestrichenen Nut-
Feder-Schalung abgeschlossen. Bei dieser Konstruktion wird die relative Feuchte in den Grenz-
schichten zwischen der Zelluloseddmmung und der Holzweichfaserplatte gemessen.
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Bild 1:
Explosionszeichnung und horizontaler Schnitt der Wand von der Firma Tschopp/Isofloc, mit
Kennzeichnung der Messsensoren.

Gisler

Bei dieser Konstruktion handelt es sich um eine Holzrahmenkonstruktion in die geschlitzte Holz-
elemente ohne zusatzliche Ddmmung eingebaut sind. Innen- und auBenseitig ist jeweils noch ei-
ne Lage mit Schalungsbrettern aufgebracht. Als Fassadenabschluss wird eine gestrichene Nut-
Feder-Schalung direkt aufgeschraubt. Die relative Feuchte wird zwischen den zwei Lagen der ge-
schlitzten Holzelemente gemessen.
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Bild 2:
Explosionszeichnung und horizontaler Schnitt der Wand von der Firma Gisler, mit Kennzeichnung
der Messsensoren.

Nageli

Hierbei handelt es sich um eine Massivholzkonstruktion, die nur verdibelt und nicht verleimt ist.
Der Wandaufbau besteht aus zwei 18 cm dicken Massivholzwandelementen, in denen kreuzwei-
se die Bretter verlegt und gedibelt sind. AuBenseitig ist noch eine Winddichtungsfolie und eine
Nut-Feder-Schalung aufgebracht. Innenseitig ist die massive Konstruktion zu sehen. Die relative
Feuchte wird zwischen zwei Massivholzwandelementen gemessen.
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Bild 3:
Explosionszeichnung und horizontaler Schnitt der Wand von der Firma Nageli, mit Kennzeich-

nung der Messsensoren.

Schuler/Flumroc

Hierbei handelt es sich um eine Standerkonstruktion mit innenseitiger Massivholzplatte. Als
Dammstoff wird in der Rahmenkonstruktion 240 mm Steinwolle eingesetzt. Darauf kommt als
zusatzliche Dammung eine 80 mm dicke Holzweichfaserplatte. Die relative Feuchte wird in der
Grenzschicht zwischen den zwei Dammstoffmaterialien gemessen.
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Bild 4:
Explosionszeichnung und horizontaler Schnitt der Wand von der Firma Schuler/Flumroc, mit
Kennzeichnung der Messsensoren.

Pavatex

Hierbei handelt es sich um eine véllig andere Konstruktion, bei der Dammsteine aus Holzweichfa-
serplatten wie bei einem Mauerwerk mit einem mineralischen Kleber verklebt werden. Nahe der
Innen- und der AuBenseite ist zur Versteifung jeweils eine 3-Schicht-Massivholzplatte zwischen
die Faserplatten eingeklebt. Die Wandkonstruktion wird innenseitig verputz und ist im Gegensatz
zu den anderen Konstruktionen auBen nicht mit einer Nut-Feder-Schalung versehen, sondern mit
einem AuBenputz. Die relative Feuchte wird an den Grenzschichten der auBen liegenden Massiv-
holzplatte gemessen.
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Bild 5:
Explosionszeichnung und horizontaler Schnitt der Wand von der Firma Pavatex, mit Kennzeich-
nung der Messsensoren.

2.2 Validierungs- und Langzeitberechnungen

FUr die Berechnung des Feuchte- und Temperaturhaushalts der Wandaufbauten steht ein am IBP
entwickeltes vielfach validiertes Programm zur instationdren Berechnung des Warme- und Feuch-
tetransports WUFI® zur Verfligung. Mithilfe dieses Programms werden die gemessenen Tempera-
tur-, Feuchte- und Warmestromverlaufe abgebildet. Des Weiteren soll nach erfolgreicher Validie-
rung der Ergebnisse eine Langzeitprognose der fiinf untersuchten Wandkonstruktionen Uber ei-
nen Zeitraum von zehn Jahren dargestellt werden.
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FUr die Validierungsberechnungen werden die Messstellen in den Wanden als Monitorpositionen
in den Bauteilaufbau des Programms implementiert. Flr die Berechnungen werden die wahrend
der Versuchsdauer gemessenen Innen- und AuB3enklimabedingungen verwendet. Als Materialda-
ten werden zunachst die Standardmaterialkennwerte aus der WUFI®-Materialdatenbank ange-
setzt. Durch Variation der relevanten hygrothermischen Materialkennwerte und der Ubergangs-
bedingungen in bauphysikalisch und materialtechnisch sinnvollen Grenzen und gegebenenfalls
Implementierung zusatzlicher Effekte wird versucht, eine maglichst gute Ubereinstimmung der
Rechenergebnisse mit den Messergebnissen zu erzielen. Fir die Langzeitberechnungen des
hygrothermischen Verhaltens der Konstruktionen werden die Parameter, die die beste Uberein-
stimmung zwischen Messung und Rechnung erzielten, zugrunde gelegt.

3 Ergebnisse der Validierungsberechnungen

3.1 Tschopp/Isofloc

Bild 6 oben zeigt den Vergleich des mit den Standardmaterialkenndaten berechneten Tempera-
turverlaufs an der Grenzschicht 1 (rote Linie) mit dem gemessenen Verlauf (schwarze Linie). Man
erkennt, dass die Berechnung in den Wintermonaten etwas zu hohe Temperaturen ergibt. Durch
eine Absenkung der Warmeleitfahigkeit des Brettstapels von 0,09 auf 0,07 W/mK wird eine deut-
lich bessere Ubereinstimmung erreicht, wie durch den Vergleich im unteren Bild erkennbar. Bei
den in WUFI angesetzten Warmeleitfahigkeiten handelt es sich um Werte fir den absolut trocke-
nen Baustoff! Wahrend der Berechnungen wird der Einfluss der Stofffeuchte, durch die die
Warmeleitfahigkeit erhoht wird, miteinbezogen.

Bild 6:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe an der Grenzschicht 1 der Kon-
struktion der Firma Tschopp/Isofloc bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (oberes
Bild) und mit angepassten Werten (unteres Bild).
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Fir die weiter auBen liegende Grenzschicht ergeben sich sowohl vor der Anpassung als auch
nach der Anpassung kaum unterschiedliche mit der Messung gut Ubereinstimmende Tempera-
turverlaufe (siehe Bild 7). Das Gleiche gilt fir die Bild 8 dargestellten Ergebnisse an der Grenz-
schicht 3 und der Innenoberflachentemperatur (Bild 9).

Bild 7:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverldufe an der Grenzschicht 2 der Kon-
struktion der Firma Tschopp/Isofloc bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (oberes
Bild) und mit angepassten Werten (unteres Bild).

Bild 8:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverldufe an der Grenzschicht 3 der Kon-
struktion der Firma Tschopp/Isofloc bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (oberes
Bild) und mit angepassten Werten (unteres Bild).
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Bild 9:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe an der Innenoberflache der Kon-
struktion der Firma Tschopp/Isofloc bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (oberes
Bild) und mit angepassten Werten (unteres Bild).

In Bild 10 ist der zeitliche Verlauf der relativen Luftfeuchte an der Grenzschicht 2 dargestellt. Ins-
gesamt ergibt sich eine ganz gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung, wobei
auch hier das Ergebnis nahezu unbeeinflusst von der Absenkung der Warmeleitfahigkeit des

Brettstapels ist.
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Bild 10:

Vergleich der berechneten und gemessenen Feuchteverlaufe an der Grenzschicht 2 der Konstruk-
tion der Firma Tschopp/Isofloc bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (oberes Bild) und
mit angepassten Werten (unteres Bild).
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Auch die berechneten Warmestréme stimmen in beiden Fallen gut mit den Messergebnissen
Uberein, wie aus Bild 11 ersichtlich.

Bild 11:

Vergleich der berechneten und gemessenen Warmestrome an der Innenoberflache der Konstruk-
tion der Firma Tschopp/Isofloc bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (oberes Bild) und
mit angepassten Werten (unteres Bild).

3.2 Gisler

Bild 12 oben zeigt den Verlauf der gemessenen Warmestrome (schwarze Linie) im Vergleich zu
dem mit den Standardmaterialkennwerten berechneten (rote Linie). Man erkennt deutlich, dass
sich rechnerisch in der Heizperiode wesentlich hohere Warmestrome ergeben. Dies ist darin be-
griindet, dass das geschlitzt Holz eine geringere Warmeleitfahigkeit besitzen durfte als Vollholz.
Reduziert man die Warmeleitfahigkeit des Holzes auf einen Trockenwert von 0,06 W/mK erhalt
man eine deutlich bessere Ubereinstimmung, wie aus dem unteren Bild erkennbar (griine bzw.
blaue Linie).
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Bild 12:

Vergleich der berechneten und gemessenen Warmestrome an der Innenoberflache der Konstruk-
tion der Firma Gisler bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (oberes Bild) und mit an-
gepassten Werten (unteres Bild).

Der an der Grenzschicht 1 gemessene Verlauf der relativen Feuchte (schwarze Linie in Bild 13)
zeigt geringfligige kurzzeitige Schwankungen und einen leichten Jahresgang. Diese geringen
Schwankungen sind in der sehr hohen Feuchtepufferwirkung des Holzes begriindet. Der berech-
nete Verlauf weist nahezu konstante Werte auf. Der Unterschied in den kurzzeitigen Schwankun-
gen kénnte darin begriindet sein, dass als Feuchtespeicherfunktion die reine Adsorptionsisother-
me ohne Hysterese angesetzt wird. Die durchgeflihrte Anderung der Warmeleitfahigkeit des Hol-
zes beeinflusst das Ergebnis nicht (griine Linie). Nur durch Ansetzen einer Undichtheit (hier mit
einem Volumenstrom von 0,07 m3/h angenommen) kann rechnerisch ein leichter Jahresgang er-
reicht werden. Diese geringe Undichtheit beeinflusst aber nicht merklich den Warmedurchgang
der Konstruktion (siehe blaue Linie in Bild 12).
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Bild 13:

Vergleich der berechneten und gemessenen Feuchten an der Grenzschicht 1 der Konstruktion
der Firma Gisler bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (oberes Bild) und mit ange-
passten Werten (unteres Bild).

Die Temperaturverlaufe werden an allen drei Grenzschichten und an der Innenoberflache bei der
Berechnung mit sehr guter Ubereinsstimmung zur Messung wiedergegeben (Bild 15 bis Bild 17).
Die durchgeflhrten Anpassungen haben darauf nur einen sehr untergeordneten Einfluss.

Bild 14:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe an der Grenzschicht 1 der Kon-
struktion der Firma Gisler bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (oberes Bild) und mit
angepassten Werten (unteres Bild).
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Bild 15:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe an der Grenzschicht 2 der Kon-
struktion der Firma Gisler bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (oberes Bild) und mit
angepassten Werten (unteres Bild).

Bild 16:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverldufe an der Grenzschicht 3 der Kon-
struktion der Firma Gisler bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (oberes Bild) und mit
angepassten Werten (unteres Bild).
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Bild 17:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe an der Innenoberflache der Kon-
struktion der Firma Gisler bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (oberes Bild) und mit
angepassten Werten (unteres Bild).

3.3 Nageli Konstruktion

In Bild 18 ist der zeitliche Verlauf der mit Standardkennwerten berechneten Luftfeuchte (rote Li-
nie) und der Messung (schwarze Linie) dargestellt. Auch hier ergibt sich rechnerisch ein nahezu
konstanter Verlauf, wahrend die Messung neben kurzzeitigen Schwankungen einen merklichen
Jahresgang aufweist. Durch eine Reduktion des Diffusionswiderstandes der Massivholzwand, die
darin begriindet ist, dass es sich um nicht verleimte Lagen von Holzbrettern handelt, und durch
Annahme einer Undichtheit von auBen mit einem mittleren Volumenstrom von 0,09 m3/h kann
dieser Jahresgang in guter Ubereinstimmung zu den Messungen rechnerisch nachvollzogen wer-
den.
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Bild 18:

Vergleich der berechneten und gemessenen Feuchteverlaufe an der Grenzschicht 1 der Konstruk-
tion der Firma Nageli bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie) und mit ange-
passten Werten (blaue Linie).
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Die Temperaturverldufe werden an allen zwei Grenzschichten und an der Innenoberflache bei der
Berechnung mit sehr guter Ubereinstimmung zur Messung wiedergegeben (Bild 19 bis Bild 21).
Die durchgeflihrten Anpassungen haben darauf nur einen sehr untergeordneten Einfluss.
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Bild 19:
Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe an der Grenzschicht 1 der Kon-
struktion der Firma Nageli bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie) und mit

angepassten Werten (blaue Linie).

Bild 20:
Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe an der Grenzschicht 2 der Kon-
struktion der Firma Nageli bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie) und mit

angepassten Werten (blaue Linie).

Bild 21:
Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe an der Innenoberflache der Kon-
struktion der Firma Nageli bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie) und mit

angepassten Werten (blaue Linie).

Auch bei den Warmestrémen ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Messung, nahezu unabhangig von den durchgefihrten Anpassungen (Bild 22).
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Bild 22:

Vergleich der berechneten und gemessenen Warmestrome der Konstruktion an der Innenober-
flache der Firma Nageli bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie) und mit an-
gepassten Werten (blaue Linie).

3.4 Schuler/Flumroc

In Bild 23 ist der zeitliche Verlauf der mit Standardkennwerten berechneten Luftfeuchte (rote Li-
nie) und der Messung (schwarze Linie) dargestellt. Die Messungen zeigen wesentlich groBere
kurzzeitige Schwankungen, was dhnlich begriindet sein durfte, wie bei den Ergebnissen der
Wande der Firma Gisler. Allerdings ergibt sich rechnerisch vor allem im Frihjahr und Anfang des
Sommers eine deutlich hdhere Luftfeuchte als bei der Messung. Durch Annahme einer Undicht-
heit von auBen mit einem mittleren Volumenstrom von 0,15 m3/h kann dieser Jahresgang Uber
die ganze Periode in guter Ubereinstimmung zu den Messungen rechnerisch nachvollzogen wer-
den.
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Bild 23:

Vergleich der berechneten und gemessenen Feuchteverldufe der Konstruktion an der Grenz-
schicht 2 der Firma Schuler/Flumroc bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie)
und mit angepassten Werten (blaue Linie).

Die Temperaturverlaufe werden an allen vier Grenzschichten und an der Innenoberflache bei der
Berechnung mit sehr guter Ubereinstimmung zur Messung wiedergegeben (Bild 24 bis Bild 28).
Die durchgeflihrten Anpassungen haben darauf nur einen sehr untergeordneten Einfluss.
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Bild 24:
Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe der Konstruktion an der Grenz-
schicht 1 der Firma Schuler/Flumroc bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie)

und mit angepassten Werten (blaue Linie).

Bild 25:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe der Konstruktion an der Grenz-
schicht 2 der Firma Schuler/Flumroc bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie)
und mit angepassten Werten (blaue Linie).

Bild 26:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe der Konstruktion an der Grenz-
schicht 3 der Firma Schuler/Flumroc bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie)
und mit angepassten Werten (blaue Linie).
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Bild 27:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverldufe der Konstruktion an der Grenz-
schicht 4 der Firma Schuler/Flumroc bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie)
und mit angepassten Werten (blaue Linie).

Bild 28:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverldufe der Konstruktion an der Innen-
oberflache der Firma Schuler/Flumroc bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Li-
nie) und mit angepassten Werten (blaue Linie).

Auch bei den Warmestréomen ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Messung, nahezu unabhéngig von den durchgefihrten Anpassungen (Bild 29).

Bild 29:

Vergleich der berechneten und gemessenen Warmestrome der Konstruktion an der Innenober-
flache der Firma Schuler/Flumroc bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie)
und mit angepassten Werten (blaue Linie).
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3.5

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Pavatex

In Bild 30 ist der zeitliche Verlauf der mit Standardkennwerten berechneten Luftfeuchte (rote Li-
nie) und der Messung (schwarze Linie) an der Grenzschicht 3 und 4 dargestellt. Sowohl die ge-
messenen Feuchte- und Temperaturverlaufe als auch die Berechnungen zeigen, dass bei der Zu-
ordnung der Messfihler die Grenzschichten 3 und 4 vertauscht wurden. Dies wurde im Folgen-
den entsprechend berticksichtigt. Die Berechnungen mit den Standardkennwerten (rote Linien)
ergeben an beiden Stellen durchgangig etwas geringere Luftfeuchten als die Messungen. Dies
ddrfte darin begrlindet sein, dass durch das Verkleben der Holzweichfaserplatten zusatzliche Dif-
fusionswiderstande hervorgerufen werden. Erhoht man den Diffusionswiderstand, ergibt sich vor
allem im Winter eine wesentlich bessere Ubereinstimmung. Nur in den Sommermonaten ist
trotzdem weiterhin eine Abweichung mit zu niedrigen Werten im Vergleich zur Messung gege-
ben.

Bild 30:

Vergleich der berechneten und gemessenen Feuchteverlaufe der Konstruktion an der Grenz-
schicht 3 der Firma Pavatex bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie) und mit
angepassten Werten (blaue Linie).

Bild 31:

Vergleich der berechneten und gemessenen Feuchteverldufe der Konstruktion an der Grenz-
schicht 4 der Firma Pavatex bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie) und mit
angepassten Werten (blaue Linie).

Die Temperaturverlaufe werden an allen finf Grenzschichten bei der Berechnung mit sehr guter
Ubereinstimmung zur Messung wiedergegeben (Bild 32bis Bild 36). Die durchgefiihrten Anpas-
sungen haben darauf nur einen sehr untergeordneten Einfluss.
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Bild 32:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe der Konstruktion an der Grenz-
schicht 1 der Firma Pavatex bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie) und mit
angepassten Werten (blaue Linie).
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Bild 33:
Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe der Konstruktion an der Grenz-
schicht 2 der Firma Pavatex bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie) und mit

angepassten Werten (blaue Linie).

Bild 34:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe der Konstruktion an der Grenz-
schicht 3 der Firma Pavatex bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie) und mit
angepassten Werten (blaue Linie).
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Bild 35:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe der Konstruktion an der Grenz-
schicht 4 der Firma Pavatex bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie) und mit
angepassten Werten (blaue Linie).

Bild 36:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe der Konstruktion an der Grenz-
schicht 5 der Firma Pavatex bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie) und mit
angepassten Werten (blaue Linie).

Der berechnete Temperaturverlauf an der Innenoberflache wird ebenfalls mit guter Ubereinstim-
mung zur Messung wiedergegeben, lediglich in den Wintermonaten liegt er geringflgig hdher
(Bild 37). Die durchgefiihrten Anpassungen haben auch darauf nur einen sehr untergeordneten

Einfluss.

Bild 37:

Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturverlaufe an der Innenoberflache der Kon-
struktion der Firma Pavatex bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie) und mit
angepassten Werten (blaue Linie).

Auch bei den Warmestréomen ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Messung, nahezu unabhangig von den durchgeflihrten Anpassungen (Bild 38).
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Bild 38:
Vergleich der berechneten und gemessenen Warmestrome an der Innenoberflache der Konstruk-
tion der Firma Pavatex bei Berechnung mit Standardmaterialkennwerten (rote Linie) und mit an-

gepassten Werten (blaue Linie).

4 Langzeitbetrachtung

Die Berechnungen fir die Langzeitberechnungen basieren auf den Materialdateneingaben fur die
Validierungsberechnung und sind Gber einen Zeitraum von 10 Jahren durchgeflihrt worden. Als
AuBenklima wurde bei den Berechnungen das Klimajahr 1991 von Holzkirchen angesetzt, das als

ein durchschnittliches Jahr gilt.

4.1 Tschopp/Isofloc

Bild 39 zeigt den langfristigen Verlauf der Temperatur (oben) und der Feuchte (unten) an der
Grenzschicht 2. Waéhrend die Luftfeuchte geringflgig mit der Zeit abnimmt, ist beim Tempera-
turverlauf keine Zeitabhangigkeit erkennbar. Auch beim Warmestrom (Bild 40) ist keine Zeitab-
hangigkeit erkennbar.
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Bild 39:
Langzeitbetrachtung der Temperatur und Feuchte in Grenzschicht 2 Gber 10 Jahre beim Wand-
aufbau der Firma Tschopp/Isofloc.
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Bild 40:
Langzeitbetrachtung des Warmestroms Uber 10 Jahre beim Wandaufbau der Firma
Tschopp/Isofloc.
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4.2

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Gisler

Bild 41 zeigt den langfristigen Verlauf der Temperatur (oben) und der Feuchte (unten) an der
Grenzschicht 1. Hier ist eine deutliche Abnahme der Luftfeuchte in den ersten 3 Jahren erkenn-
bar. Der Temperaturverlauf andert sich dagegen kaum Uber die Jahre. Auch hier ist beim Warme-
strom (Bild 42) keine Zeitabhangigkeit erkennbar.

Bild 41:
Langzeitbetrachtung der Temperatur und Feuchte in Grenzschicht 1 Gber 10 Jahre beim Wand-
aufbau der Firma Gisler.
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Bild 42:
Langzeitbetrachtung des Warmestroms Uber 10 Jahre beim Wandaufbau der Firma Gisler.
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4.3 Nageli

Bild 43 zeigt den langfristigen Verlauf der Temperatur (oben) und der Feuchte (unten) an der
Grenzschicht 1. Hier ist eine geringe und unkritische Zunahme der Luftfeuchte in den ersten 3
Jahren erkennbar. Der Temperaturverlauf andert sich dagegen kaum, Gber die Jahre ist eine ge-
ringfigige Abnahme erkennbar. Auch hier ist beim Warmestrom (Bild 44) keine Zeitabhangigkeit
erkennbar.

Bild 43:
Langzeitbetrachtung der Temperatur und Feuchte in Grenzschicht 1 Gber 10 Jahre beim Wand-
aufbau der Firma Nageli.
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Bild 44:
Langzeitbetrachtung des Warmestoms Uber 10 Jahre beim Wandaufbau der Firma Nageli.
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4.4

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Schuler/Flumroc
Bild 45 zeigt den langfristigen Verlauf der Temperatur (oben) und der Feuchte (unten) an der

Grenzschicht 2. Hier ist weder bei der Luftfeuchte noch bei der eine Zeitabhangigkeit zu beo-
bachten. Auch beim Warmestrom (Bild 46) ist keine Zeitabhangigkeit erkennbar.

Bild 45:

Langzeitbetrachtung der Temperatur und Feuchte in Grenzschicht 2 Gber 10 Jahre beim Wand-

aufbau der Firma Schuler/Flumroc.
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Bild 46:
Langzeitbetrachtung des Warmestroms Gber 10 Jahre beim Wandaufbau der Firma Schu-
ler/Flumroc.
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45 Pavatex

Bild 47 zeigt den langfristigen Verlauf der Temperatur (oben) und der Feuchte (unten) an den
Grenzschichten 3 und 4. Die Temperaturen verlaufen an beiden Grenzschichten nahezu de-
ckungsgleich mit keinerlei Zeitabhangigkeit. Ganz anders sieht es bei den Feuchten aus. Die
Feuchten beider Grenzschichten sind deutlich zeitverschoben und weisen beide in den ersten
zwei Jahren eine leichte Abnahme auf, wobei dieser Effekt an Grenzschicht 3 etwas ausgepragter
ist. Aber auch hier ist beim Warmestrom (Bild 48) keine Zeitabhangigkeit erkennbar.

Bild 47:
Langzeitbetrachtung der Temperaturen und Feuchten in den Grenzschichten 3 und 4 Uber 10

Jahre beim Wandaufbau der Firma Pavatex.
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Bild 48:

Langzeitbetrachtung des Warmestroms Uber 10 Jahre beim Wandaufbau der Firma Pavatex.
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5 Diskussion der Ergebnisse und Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der Validierungsberechnungen mit dem Programm WUFI zeigen, dass es durch
geringe Variationen der relevanten Materialkennwerte und durch die Implementierung zusatzli-
cher Luftstromungseffekte, die durch Undichtheiten der Konstruktionen auftreten kdnnen, im
Wesentlichen zu einer guten Ubereinstimmung zwischen Berechnungs- und Messergebnissen
kommt. Eine Ausnahme bildet hier die Nachrechnung des Feuchteverlaufs der Konstruktion der
Firma Gisler, bei der aber nur geringfligige Feuchteschwankungen bei insgesamt niedrigen
Feuchten auftreten.

Aufgrund dieser guten Ubereinstimmungen zwischen Messung und Rechnung ist zu erwarten,
dass langerfristige Berechnungen das Verhalten der Konstruktionen korrekt wiedergeben. Des-
halb werden auch Langzeitbetrachtungen der untersuchten Wandkonstruktionen durchgefihrt,
um das hygrothermische Verhalten Uber Jahre hinweg zu beurteilen. Bei diesen Berechnungen
werden die gleichen Material- und Randbedingungen wie bei den Validierungsberechnungen
zugrunde gelegt. Der betrachtete Zeitraum von 10 Jahren mit einem sich wiederholenden typi-
schen AuBenklima von Holzkirchen zeigt das bauphysikalische Verhalten der Konstruktionen Gber
einen langen Zeitraum auf. Die Berechnungen ergeben beim Wandaufbau der

Firma Tschopp/Isofloc eine leichte Abnahme der Feuchtigkeit bis nach ca. 2 Jahren ein einge-
schwungener Zustand mit sich jahreszeitlich wiederholenden Feuchteschwankungen einstellt. Der
Aufbau der Firma Gisler zeigt dagegen eine etwas deutliche Abnahme, wobei hier erst nach 3 bis
4 Jahren der eingeschwungene Zustand erreicht ist. Im Gegensatz dazu findet beim Wandaufbau
der Firma Nageli eine leichte Zunahme mit einem Erreichen des eingeschwungenen Zustandes
nach ca. 3 Jahren statt. Bei der Standerkonstruktion der Firma Schuler/Flumroc ist bereits sehr
kurzfristig ein eingeschwungener Zustand erreicht, sodass hier keine Unterschiede zwischen den
einzelnen berechneten Jahren zu beobachten sind. Das System Pavatex mit seinen auf Holzweich-
faserplatten basierenden Dammsteinen verhalt sich diesbezliglich ganz ahnlich wie das System
der Firma Tschopp/Isofloc.

In Bezug auf den Warmestrom ergibt sich dagegen bei allen untersuchten Konstruktionen keine
merkliche Anderung Uber die Jahre. Es ergeben sich weder bei den Messungen kritische Wasser-
gehalte oder stetig ansteigende Feuchten noch lassen die langfristigen Berechnungen derartiges
erwarten. Sofern die Konstruktionen so aufgefiihrt werden, wie sie den Messungen oder Berech-
nungen zugrunde liegen, sind diese aus feuchtetechnischer Sicht als unkritisch und funktionsfa-
hig zu bewerten.
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WUFI® Pro 5.0

Bauteilaufbau

Variante: Gisler TOLU-System

Aullen Innen

19,0, 270 | 123,0 A 123,0 27,0
i i Dicke [mm]

o
o
o

O - Monitorpositionen

Materialien :

- Fichte radial

- Fichte radial

- *Fichte radial (entriegelt)

- *Fichte radial (entriegelt)

- Fichte radial

Sd-Wert au3en [m]: 0,05

Gesamtdicke: 0,32 m
Warmedurchlasswiderstand: 2,88 m2K/W
U-Wert: 0,323 W/m2K

Seite: 1
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : Fichte radial

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m3] 455,0
Porositat [m3/m?] 0,73
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 1500,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,09
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 130,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 1,3
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : *Fichte radial (entriegelt)

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m3] 455,0
Porositat [m3/m?] 0,73
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 1500,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,09
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 130,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 1,3
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
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WUFI® Pro 5.0

Randbedingungen

Aulen (linke Seite)

Klimaort: IBP_Jan2009-Nov2010.WAC
Orientierung / Neigung: West /90 °

Innen (rechte Seite)

Klimaort: Innenklima-F8-Halle_ab260909 .kl

Oberflachenubergangskoeffizienten

Aulen (linke Seite)

Bezeichnung Einheit Wert Bemerkung
Warmeulbergangswiderstand [M2K/W] 0,09
Sd-Wert [m] 0,05
Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl [-] 0,7 Holz (Fichte) verwittert (silbergrau)
Langwellige Strahlungsemissionszahl [-] 0,9 Holz (Fichte) verwittert (silbergrau)
Anhaftender Anteil des Regens [-] 0,7 Gemal Bauteiltyp/Neigung

Innen (rechte Seite)

Bezeichnung Einheit Wert Bemerkung
Warmeulbergangswiderstand [M2K/W] 0,125
Sd-Wert [m] - Keine Beschichtung

Explizite Strahlungsbilanz

Aul3en (linke Seite)

Bezeichnung

Wert

Eingeschaltet

nein
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WUFI® Pro 5.0

Bauteilaufbau

Variante: Tschopp Brettstapelholz

Aullen Innen

19’0A21’0A 200,0 87,0 12,
h h

-o-

-0

Dicke [mm]

O - Monitorpositionen

Materialien :

- Fichte radial

- Holzfaserdammplatte (WLG 040)

- isofloc L

- *Fichte radial (entriegelt)

- Gipskartonplatte

Sd-Wert au3en [m]: 0,05

Gesamtdicke: 0,34 m
Warmedurchlasswiderstand: 6,71 m2K/W
U-Wert: 0,145 W/m2K
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : Fichte radial

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m3] 455,0
Porositat [m3/m?] 0,73
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 1500,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,09
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 130,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 1,3
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
0.5 _ 150
0.4 < 120
N
[
ko]
0.3 & 9
/ @
35
0.2 = 60
c
o
0.1 = g 30
E
0.0 0
T 1000 ,
- \?Vatftgen Feuchtebereich:
- eterv. — = 00 - 1.0RF.
1011 = 800 I~ — 05-10rF.
D
=
/ = 600
@®©
e E [
-12 o
10 / 5 400 =
/ % - - /
© -
= 200 —=
10-13 0
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Normierter Wassergehalt [ - | 095 096 097 098 099 1.0
Relative Feuchte [ -
W/Wmax -]
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatur [°C]
Seite: 2

WUFI® Pro 5.0; Projekt: ETH-Holzbauwande_Validierung.W5P; ETH Holzbauwande, / Variante 2: Tschopp Brettstapelholz; Datum: 08.12.2010 19:31:42



Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0
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Material : Holzfaserdammplatte (WLG 040)

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m3] 155,0
Porositat [m3/m?] 0,981
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 2000,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,042
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 3,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 0,5
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
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T 1000 T
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Normierter Wassergehalt [ - | 095 096 097 098 099 1.0
Relative Feuchte [ -
W/Wmax -]
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatur [°C]
Seite: 3

WUFI® Pro 5.0; Projekt: ETH-Holzbauwande_Validierung.W5P; ETH Holzbauwéande, / Variante 2: Tschopp Brettstapelholz; Datum: 08.12.2010 19:31:42



Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?%/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : isofloc L

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m3] 50,0
Porositat [m3/m?] 0,95
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 2150,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,037
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 1,5
Bezugsfeuchtegehalt [kg/m3] 7,8
Freie Wassersattigung [kg/m3] 430,0
Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m2s0.5] 0,1067
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 0,5
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0,04
0.5 _ 20
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0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
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W/Wmax -]
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Temperatur [°C]
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : *Fichte radial (entriegelt)

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m3] 455,0
Porositat [m3/m?] 0,73
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 1500,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,07
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 130,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 1,3
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
0.25 _ 150
-~ —
0.20 < 120
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o
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0.10 3 60
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T 1000 ,
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0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normierter Wassergehalt [ - | 095 096 097 098 099 1.0
Relative Feuchte [ -
W/Wmax -]
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
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-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatur [°C]
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

20
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0.05

0.00

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m?] 850,0
Porositat [m3/m?] 0,65
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 850,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,2
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 8,3
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 8,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
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Material : Gipskartonplatte

Zusammenstellung der Rechengréf3en
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WUFI® Pro 5.0

Randbedingungen

Aulen (linke Seite)
Klimaort: 1BP01012009-31122010.WAC
Orientierung / Neigung: West /90 °

Innen (rechte Seite)
Klimaort: Innenklima-F8-Halle_ab260909 .kl

Oberflachenubergangskoeffizienten

Aulen (linke Seite)

Bezeichnung Einheit Wert Bemerkung
Warmeulbergangswiderstand [M2K/W] 0,0588 | AuRRenwand
Sd-Wert [m] 0,05

Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl 0,8 Holz (Fichte) braun gestrichen

[-]
Langwellige Strahlungsemissionszahl [-] 0,9 Holz (Fichte) braun gestrichen
[-]

Anhaftender Anteil des Regens 0,7 Gemal Bauteiltyp/Neigung

Innen (rechte Seite)

Bezeichnung Einheit Wert Bemerkung
Warmeulbergangswiderstand [M2K/W] 0,125 AulRenwand
Sd-Wert [m] - Keine Beschichtung

Explizite Strahlungsbilanz

Aul3en (linke Seite)

Bezeichnung Wert

Eingeschaltet nein
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WUFI® Pro 5.0

Bauteilaufbau

Variante: Nageli Massivholzkonstruktion

Aullen Innen

19,0A 30,0 1",\030,0 N 30,0

b 5 b 30,0 N 30,0 1)\030,0 N 30,0 1)1030,0 N 30,0

30,0 | 30,01,030,0
i 'Dicke [mm] i

¢

o

&
T

O - Monitorpositionen

- Fichte radial
- Fichte radial
- Witterungsschutzbahn (sd=0,1m)
- Fichte radial
- Fichte radial
- Fichte radial
- Fichte radial
- Witterungsschutzbahn (sd=0,1m)
- Fichte radial
- Fichte radial
- Witterungsschutzbahn (sd=0,1m)
- Fichte radial
- Fichte radial
- Fichte radial
- Fichte radial

- Witterungsschutzbahn (sd=0,1m)

=
Q
—
@
4.
o
6.
>

- Fichte radial

Sd-Wert au3en [m]: 0,05




Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : Fichte radial

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m3] 455,0
Porositat [m3/m?] 0,73
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 1500,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,09
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 130,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 1,3
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
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Temperatur [°C]
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?%/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : Witterungsschutzbahn (sd=0,1m)

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m?] 130,0
Porositat [m3/m?] 0,001
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 2300,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 2,3
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 100,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
2.5 125
2.0 < 100
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WUFI® Pro 5.0

Randbedingungen

Aulen (linke Seite)
Klimaort: 1BP01012009-31122010.WAC
Orientierung / Neigung: West /90 °

Innen (rechte Seite)
Klimaort: Innenklima-F8-Halle_ab260909 .kl

Oberflachenubergangskoeffizienten

Aulen (linke Seite)

Bezeichnung Einheit Wert Bemerkung
Warmeulbergangswiderstand [M2K/W] 0,11
Sd-Wert [m] 0,05

Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl 0,7 Holz (Fichte) verwittert (silbergrau)

[-]
Langwellige Strahlungsemissionszahl [-] 0,9 Holz (Fichte) verwittert (silbergrau)
[-]

Anhaftender Anteil des Regens 0,7 Gemal Bauteiltyp/Neigung

Innen (rechte Seite)

Bezeichnung Einheit Wert Bemerkung
Warmeulbergangswiderstand [M2K/W] 0,125
Sd-Wert [m] - Keine Beschichtung

Explizite Strahlungsbilanz

Aul3en (linke Seite)

Bezeichnung Wert

Eingeschaltet nein
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WUFI® Pro 5.0

Bauteilaufbau

Variante: Schuler Holzrahmenkonstruktion

19’141\(22’0,1\ 80,0 240,0 35,0

¢ b h

O - Monitorpositionen

-
-
o

Dicke [mm]

Materialien :

- *Fichte radial (entriegelt)

- Witterungsschutzbahn (sd=0,1m)

- Holzfaserdammplatte (WLG 040)

- *Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK) (entriegelt)

- *Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK) (entriegelt)

- *Dreischichtplatte Fichte (entriegelt)

Sd-Wert au3en [m]: 0,05

Gesamtdicke: 0,4 m
Warmedurchlasswiderstand: 9,93 m2K/W
U-Wert: 0,099 W/m2K

Seite: 1
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : *Fichte radial (entriegelt)

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m3] 455,0
Porositat [m3/m?] 0,73
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 1500,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,09
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 130,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 1,3
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
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W/Wmax -]
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatur [°C]
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?%/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : Witterungsschutzbahn (sd=0,1m)

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m?] 130,0
Porositat [m3/m?] 0,001
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 2300,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 2,3
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 100,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
2.5 125
2.0 < 100
N
5
1.5 g 75
&
[0}
he)
1.0 2 50
»
&
0.5 g 25
HD:
0.0 0
104 . 10 .
h— Saggen Feuchtebereich:
- = \\eiterv. 5 8 | e 0.0 - 1.0RF.
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2
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] s 4
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Weiterverteilung nicht definiert ; 2
10712 0
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0 0.2 04 0.6 0.8
Normierter Wassergehalt [ - | 095 096 097 098 099
Relative Feuchte [ -
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Temperatur [°C]
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0
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Material : Holzfaserdammplatte (WLG 040)

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m3] 155,0
Porositat [m3/m?] 0,981
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 2000,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,042
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 3,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 0,5
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
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Temperatur [°C]
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?%/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : *Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK) (entriegelt)

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m?] 60,0
Porositat [m3/m?] 0,95
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 850,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,035
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 1,3
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
1.0 20
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N
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0
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Material : *Dreischichtplatte Fichte (entriegelt)

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m?] 454,0
Porositat [m3/m?] 0,56
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 2500,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,08
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 203,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 1,5
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
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WUFI® Pro 5.0

Randbedingungen

Aulen (linke Seite)
Klimaort: 1BP01012009-31122010.WAC
Orientierung / Neigung: West /90 °

Innen (rechte Seite)
Klimaort: Innenklima-F8-Halle_ab260909 .kl

Oberflachenubergangskoeffizienten

Aulen (linke Seite)

Bezeichnung Einheit Wert Bemerkung
Warmeulbergangswiderstand [M2K/W] 0,0588 | AuRRenwand
Sd-Wert [m] 0,05

Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl 0,7 Holz (Fichte) verwittert (silbergrau)

[-]
Langwellige Strahlungsemissionszahl [-] 0,9 Holz (Fichte) verwittert (silbergrau)
[-]

Anhaftender Anteil des Regens 0,7 Gemal Bauteiltyp/Neigung

Innen (rechte Seite)

Bezeichnung Einheit Wert Bemerkung
Warmeulbergangswiderstand [M2K/W] 0,125 AulRenwand
Sd-Wert [m] - Keine Beschichtung

Explizite Strahlungsbilanz

Aul3en (linke Seite)

Bezeichnung Wert

Eingeschaltet nein
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WUFI® Pro 5.0

Bauteilaufbau

Variante: Pavatex pavabloc

Aullen Innen

‘(I?(EgZO,OA20,OA20,0A20,0A20,0A20,0A1 9,OA20,OAZO,OAZO,OAZO,OAZO,OAZO,OAZO,OA 25,0 AZO,OAZO,OAZO,CS?,(Q
h T h h h h T h h T h h

Dicke [mm]

O - Monitorpositionen

Materialien :

|:| - Mineralischer Aufienputz
_ - Pavatex Diffutherm
_ - *Pavatex Diffutherm (entriegelt)
_ - *Pavatex Diffutherm (entriegelt)
[ ] -*Pavatex Diffutherm (entriegelt)
_ - *Pavatex Diffutherm (entriegelt)
_ - *Pavatex Diffutherm (entriegelt)
[ - Dreischichtplatte Fichte
_ - *Pavatex Diffutherm (entriegelt)
_ - *Pavatex Diffutherm (entriegelt)
_ - *Pavatex Diffutherm (entriegelt)
_ - *Pavatex Diffutherm (entriegelt)
_ - *Pavatex Diffutherm (entriegelt)
_ - *Pavatex Diffutherm (entriegelt)
[ ] -*Pavatex Diffutherm (entriegelt)
_ - Dreischichtplatte Fichte
_ - *Pavatex Diffutherm (entriegelt)
[ ] -*Pavatex Diffutherm (entriegelt)
_ - Pavatex Diffutherm
|:| - Kalkputz

Sd-Wert aufen [m]: 0,05
Gesamtdicke: 0,38 m

Warmedurchlasswiderstand: 7,42 m?K/W; U-Wert: 0,131 W/m?K
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?#/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : Mineralischer Aulienputz

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m?] 1900,0
Porositat [m3/m?] 0,24
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 850,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,8
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 25,0
Bezugsfeuchtegehalt [kg/m3] 45,0
Freie Wassersattigung [kg/m3] 210,0
Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m2s0.5] 0,00167
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 8,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
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/ g
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0.4 é 6
o
0.0 0
1079 . 250 T
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10-10 S € 200 I~ — 0o5-10RF
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Normierter Wassergehalt [ - | 095 096 097 098 099 1.0
Relative Feuchte [ -
W/Wmax -]
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0.0
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatur [°C]
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : Pavatex Diffutherm

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m?] 168,0
Porositat [m3/m?] 0,883
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 2100,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,044
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 3,3
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 0,5
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0,045
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7
c
)
0.05 =" g
=
a
0.00 0
1078 | 1000 |
— \?Valfen o e e o o Feuchtebereich:
_ CiterV. o amm == — e 0.0 - 1.0 R.F.
109 |- € 800 [~ — — g95-10RF.
Fe)
X
10710 = 600
©
/ ©
10-11 // 2 400
/ ﬁ 1
10712 = 200 >
10_13 O_———-———
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Normierter Wassergehalt [ - | 095 096 097 098 099 1.0
W/Wmax Relative Feuchte [ - ]
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatur [°C]
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : *Pavatex Diffutherm (entriegelt)

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m?] 168,0
Porositat [m3/m?] 0,883
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 2100,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,044
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 30
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 0,5
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0,045
0.25 35
0.20 = 28]\
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3 \
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W/Wmax Relative Feuchte [ - ]
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Temperatur [°C]
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

Material : Dreischichtplatte Fichte

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m?] 454,0
Porositat [m3/m?] 0,56
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 2500,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,12
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 203,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 1,5
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

WUFI® Pro 5.0

2.0
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0.8
0.6
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0.2

Material : Kalkputz

Zusammenstellung der Rechengréf3en

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m?] 1600,0
Porositat [m3/m?] 0,3
Warmekapazitat trocken [J/kgK] 850,0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/mK] 0,7
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-] 7,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Feuchte [%/M.-%] 8,0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. [W/mK?] 0,0002
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WUFI® Pro 5.0

Randbedingungen

Aulen (linke Seite)
Klimaort: 1BP01012009-31122010.WAC
Orientierung / Neigung: West /90 °

Innen (rechte Seite)
Klimaort: Innenklima-F8-Halle_ab260909 .kl

Oberflachenubergangskoeffizienten

Aulen (linke Seite)

Bezeichnung Einheit Wert Bemerkung
Warmeulbergangswiderstand [M2K/W] 0,0588 | AuRRenwand
Sd-Wert [m] 0,05
Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl [-] 0,4 Putz normal hell
Langwellige Strahlungsemissionszahl [-] 0,9 Putz normal hell
Anhaftender Anteil des Regens [-] 0,7 Gemal Bauteiltyp/Neigung

Innen (rechte Seite)

Bezeichnung Einheit Wert Bemerkung
Warmeulbergangswiderstand [M2K/W] 0,125 AulRenwand
Sd-Wert [m] - Keine Beschichtung

Explizite Strahlungsbilanz

Aul3en (linke Seite)

Bezeichnung Wert

Eingeschaltet nein
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Erweiterter Anhang

Montagebilder

von den Wandelementen
(13 Seiten)

Dokument des Fraunhofer-Institutes fir Bauphysik
in Holzkirchen



Fraunhofer-Institut fur Bauphysik

Fotozusammenstellung
Montage Holzbauelemente

Einleitung

Fotozusammenstellung

Montage der Holzbauelemente, Installation der Sensorik und
Messwerterfassung am IBP in Holzkirchen vom 22. - 24. September
2009 in Zusammenarbeit mit der ETH Zirich, Firma Nageli und der
Firma Pavatex.




Wand Firma Gisler 22.September 2009

Wand Firma Gisler 22.September 2009




Wand Firma Tschopp 22.September 2009

Wand Firma Tschopp 22.September 2009




Wand Firma Nageli 22.September 2009

Wand Firma Nageli 22.September 2009




Wand Firma Nageli

22.September 2009

Wand Firma Schuler, Transportschaden

22.September 2009

10



Wand Firma Schuler

22.September 2009

Wand Firma Schuler

22.September 2009
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Wand Firma Schuler

22.September 2009

Wand Firma Schuler

22.September 2009

13
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Wand Firma Schuler und Gesamtansicht

22.September 2009

Wand Firma Pavatex

23.September 2009
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Wand Firma Pavatex

23.September 2009

Wand Firma Pavatex

23.September 2009
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Wand Firma Pavatex

23.September 2009

Wand Firma Pavatex

23.September 2009
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Wand Firma Pavatex

23.September 2009

Wand Firma Pavatex

23.September 2009
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Wand Firma Pavatex

23.September 2009

Wand Firma Pavatex

24.September 2009
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Wand Firma Pavatex 24 .September 2009

Dinnbettmortel, Innen- und AuBBenputz

25

Montage der Warmestromscheiben u. Oberflachentemperaturen 24. Sept. 2009
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