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1 Kurze Darstellung des Projekts

1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel des Gesamtprojektes war, den CO,-Speicher ,Holzgebdude® unter der Be-
ricksichtigung des Klimawandels zu evaluieren, um kritische Punkte definieren und
Problemlésungen erarbeiten zu kdnnen. Dabei sollte unter der Prdmisse von zukunfts-
orientierter Vorsorgebetrachtung ein Zeithorizont von etwa 100 Jahren bertiicksichtigt

und analysiert werden.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt

wurde

Das Forschungsvorhaben wurde durchgefiihrt, um folgende forderpolitischen Ziele des

Waldklimafonds zu unterstutzen:

- Erhdhung der Anpassungsféahigkeit von bestehenden und zukinftigen Holzbau-
weisen an den Klimawandel und damit verbunden die Sicherung des CO, Minde-
rungspotentials von Holzprodukten

- Beitrag zur deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel

- Substitution energetisch aufwendiger Bauweisen und Materialen durch langlebige
Holzprodukte -> Forderung der Energieeffizienz

- Unterstitzung und Ausbau der Kaskadennutzung mit der Folge der Erhdhung des

langanhaltenden Kohlenstoffspeichers im Bauwesen (Holzproduktenspeicher)

Um das langfristige Ziel im Foérderschwerpunkt 3 ,Erhéhung des Holzproduktspeichers
und die VergroRerung des Anteils von Holzprodukten mit lang andauernder Kohlen-
stoffspeicherung zu erreichen, ist eine vorsorgende Prognose Uber die Auswirkungen
des Klimawandels auf den Holzbau in die aktuelle Bemessungspraxis mit einzubezie-

hen.

In dem durchgefiihrten Projekt wurden die Grundlagen dazu geschaffen und der Holz-
bau evaluiert. Das Forschungsprojekt war der erste Schritt zur Untersuchung der Aus-
wirkungen des Klimawandels auf den Holzbau und demzufolge auf die Speicherkapazi-

tat des Holzes bzw. des Holzbaus von CO..
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben wurde im Sommer 2015 beantragt und nach etwa zweijahri-
ger Vorlaufzeit konnte der Projektbeginn zum 1.7.2017 erfolgen. Urspriinglich war eine
Bearbeitungsdauer von 13 Monaten geplant. Infolge der verhaltnismaRig langen Vor-
laufzeit gab es seitens des Fraunhofer WKI jedoch personelle Verdnderungen, so dass
mit Bewilligung des Vorhabens eine personelle Neueinstellung vorgenommen werden
musste. Wegen der dadurch erforderlichen Einarbeitungszeit wurde eine kostenneutra-
le Laufzeitverlangerung beantragt und bewilligt. Das Vorhaben konnte dadurch mit ge-

ringfiigigen zeitlichen Anderungen inhaltlich vollstandig planmaRig umgesetzt werden:

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde ein Soll-Ist-Vergleich der jetzigen bauphy-
sikalischen Bemessungsgrundlagen fiir Holzbauten in Bezugnahme auf das erwartete
Klima in 100 Jahren vorgenommen, um die Auswirkungen der globalen und auch regi-
onalen Klimaanderungen auf die Gebrauchstauglichkeit von Holzkonstruktionen zu
klassifizieren. Dabei wurden sowohl regionale als auch globale Klimamodelle bertick-
sichtigt und quantitativ (z.B. Temperaturanstieg, Niederschlagmaxima usw.) zusam-
mengefasst. Die quantitative Zusammenfassung der Klimamodelle wurde dann in Mo-
dellrechnungen und bauphysikalische numerische Simulationen von Baudetails und
Bauprodukten implementiert. Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Holzbau
konnten so berechnet werden. Neuralgische Problemfelder im ,Holzbau der Zukunft*
wurden identifiziert und bewertet. Aus dem Wissen um die zukunftigen Problemstellen,
lassen sich nun Strategien entwickeln, um die Gebrauchstauglichkeit von Gebauden in
Holzbauweise auch in anderen Klimaregionen sicherzustellen. Das Forschungsprojekt
sollte zudem ein weiterer Schritt in die Verwendung von Buche als konstruktiver Bau-
stoff sein, da diese Baumart als Pflanze gut an eine Klimaerwdmung angepasst ist und
hervorragende Festigkeitseigenschaften aufweist. Die errechneten Materialfeuchten im
Modell kénnen auch auf die Buche Ubertragen werden. Der negative Einfluss erhdhter
Materialfeuchten ist auf das nicht dauerhafte Holz der Buche wesentlich groRer als bei
derzeit im Bauwesen Ublichen Holzarten/19/. Die Nutzung der Buche sichert jedoch die
zukunftige Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Forstwirtschaft sowie der vor— und

nachgelagerten Bereiche.

Wahrend die am haufigsten eingesetzten Nadelholzer Fichte und Tanne eine recht
geringe Dauerhaftigkeit (Klasse 4 - wenig dauerhaft gemaf3 DIN EN 350) haben und
ihre physikalischen Eigenschaften relativ homogen sind, divergieren diese bei Laub-
holzern gravierend. Dies ergibt die Tatsache, dass die Auswirkungen von klimatischen

Veranderungen potentiell kritisch fur einzelne Laubhélzer sein aber auch einen potenti-
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ellen Markt fir andere Laubhdlzer wie z.B. Eiche (Klasse 2 nach DIN EN 350) bilden

kdnnen.

In diesem Projekt wurden spezifische Materialmodelle der wichtigsten Laubholzarten
erstellt und im Rahmen der Simulationen bertcksichtigt. Dieses Vorgehen ermdglicht
nun,
e Strategien fur die optimale Nutzung der einzelnen Laubholzarten mit Blick auf
den Klimawandel zu erstellen,
o Festlegungen zu treffen, um Bestandteile der Holzkonstruktionen durch spezifi-

sche Laubholzarten zu ersetzen und

e Planungen neuer Struktursysteme durchzufuihren, die fir die Verwendung von

Laubhdlzern optimiert sind.

Das Projektziel wurde vollstandig erreicht.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die Anpassungsfahigkeit und demzufolge die Speicherfunktion des Waldes wurde in
diversen Forschungsprojekten untersucht (z.B. /17/, /18/). Aquivalent dazu fehlt es je-
doch an Untersuchungen hinsichtlich des Holzproduktespeichers im Bauwesen unter
Berticksichtigung des Klimawandels. Um die potentielle CO, Speicherfunktion von Holz
und Holzprodukten im Bauwesen flr kinftige Generationen zu sichern, muss der Ein-
fluss des Klimawandels auf die Nutzungsdauer und den Zeitraum der Gebrauchstaug-

lichkeit fiir Holz und daraus hergestellte Bauprodukte und Gebaude bekannt sein.

Zurzeit werden die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit von Holzbauwerken
unter Berlcksichtigung von Faktoren berechnet, die den Einfluss des Klimawandels
und die daraus resultierenden bauphysikalischen Folgen nicht bericksichtigen. Der
Stand der Technik und die aktuellen Bemessungsvorschriften orientieren sich an Erfah-
rungswerten. Ein Blick in die Zukunft und die damit verbundene Sicherung des Kohlen-
stoffspeichers ,Holzhaus“ unter der Einbeziehung konkreter Schwachpunkte, insbe-
sondere im Hinblick auf Klimafolgen existiert nicht. So sind in /13/ insbesondere die
Entwicklung von Hitzewellen, Starkregenereignissen, Wind und Hagel als Einflusspa-
rameter von genereller Bedeutung erwahnt. Aufgrund ihrer Anisotropie sind Holz und
Holzwerkstoffe bei klimatischen Wechselwirkungen im Tragwerk oder im Bauteil zu-
satzlichen Belastungen ausgesetzt. Zudem ist bei erhéhter Holzfeuchte der verstarkte

Abbau durch holzzerstérende Pilze oder Insekten zu erwahnen. Nach Jacob /14/ steigt
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in bestimmten Regionen Deutschlands die Niederschlagmenge im Winterhalbjahr um
bis zu 30 %. In Mittelgebirgsregionen kann es sogar zu einer Zunahme von bis zu 70 -
80 % kommen /13/. Dabei steigt nicht die Anzahl der Niederschlagstage, sondern die
Intensitat der Regenschauer. Zudem wird durch den Rickgang kalter und trockener
Wintertage die Trocknung der Bauteile und Konstruktionen reduziert oder verhindert.
Der Holzbau wird deshalb, v. a. infolge des verédnderten Quell- und Schwindverhaltens
und der Gefahrdung durch Pilze sensibel auf Klimaveranderungen reagieren. Die leich-
te Zunahme des Holzbaus in den letzten Jahren sollte daher nicht durch falsche Kenn-
werte und Annahmen sowie durch eine Anhaufung von Schadensfallen gefahrdet wer-

den. Untersuchungen nach dem Prinzip der Vorsorge sind daher zwingend notwendig.

Durch die bedeutende Mdglichkeit der Speicherung des Kohlenstoffes in den Holzbau-
teilen ist es erforderlich, den Holzbau weiter auszubauen um den nationalen Klima-
schutzstrategien gerecht zu werden. Unter Berucksichtigung der Nutzungsdauer von
100 Jahren fehlt es aber an wissenschaftlich und fundiert abgesicherten Erkenntnis-
sen, die die Auswirkungen des Klimawandels bestimmen. Nach Mantau et al. /7/ wur-
den 2012 in Deutschland ca.13,4 Mio. m3 (12,3 Mio. Tonnen CO;) Holz im Hochbau
effektiv verbaut. In einem Einfamilienhaus aus Holz werden bezogen auf 1000 m3 um-
bauten Raum ca. 42,4 m3 Holz und Holzwerkstoffe fir die Konstruktion verbaut /7/.
Betrachtet man nur das verbaute Volumen der tragenden Konstruktion, so ist eine CO,-
Speicherung von ca. 39 t CO, anzunehmen (1 m3 Holz speichert 920 kg CO,). Sofern
fur die Dammung ebenfalls Holzfaserddmmplatten verwendet werden, ergibt sich eine
zusatzliche Speichermasse von ca. 10 t CO,. Auf die Bundesrepublik Deutschland be-
zogen betragt der Anteil von Wohngebauden, welche mit Holz gefertigt werden, seit
2002 ca. 12 % und ist kontinuierlich auf ca. 15 % bis zum Jahr 2010 angestiegen /11/.
Seit 2010 stagniert der Anteil bei ca. 15 %. Mantau et al. geben in /7/ den Anteil mit
Uberwiegend in Holz gebauten Ein- und Zweifamilienhdusern mit 17 % an. Der sehr
konservativ gerechnete Beitrag zur CO,-Speicherung durch neu gebaute Wohnge-
baude aus Holz kann fur Deutschland im Jahr 2012 demnach mit 496.350 t CO, an-
genommen werden. Dies betrifft nur die tragende Konstruktion. Eine Erhéhung des
Marktanteiles von Wohngebduden aus Holz um 20 % wirde eine weitere CO,-
Speicherkapazitat von zusatzlich 100.000 t pro Jahr schaffen. Nach Hofer et al. /12/ ist
die positive Wirkung der Materialsubstitution zudem wesentlich groR3er, als die der
thermischen Substitution (Verwendung von Holz und Holzprodukten zur Energiegewin-
nung) und bietet daher ein ausbaufédhiges Potential, welches zum jetzigen Zeitpunkt
nicht ausgenutzt wird. Nach Rock /15/ ergibt sich bei einer vollstandigen Nutzung des
Holzes als langlebiges Produkt (Materialsubstitution) mit darauf folgender energeti-

scher Nutzung (Energiesubstitution) sogar maximales Substitutionspotenzial von 1,238
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t C pro t Holz. Nach /12/ entspricht 1 t C ca. 3,67 t CO,. Dieser Wert stellt jedoch die
Obergrenze dar und bedarf den Abbau von Hemmnissen und den verstarkten Einsatz
langlebiger Holzprodukte. Das Speicherpotential von Holzprodukten muss neben dem
Wald als Hauptspeicherquelle fir CO, als weiteres Instrument zur Bek&dmpfung des
Klimawandels genutzt werden /12/. Unter der Voraussetzung des Wissens uber die
zukunftigen Auswirkungen, kann der Bausektor einen entscheidenden Beitrag dazu

leisten.

Mischwaldbestéande sind besser an den Klimawandel angepasst, als die heute noch
haufigen Nadelholzmonokulturen. Der Waldbau hat darauf bereits reagiert, wodurch in
Zukunft mehr Laubholz als Ressource fur den Holzbau zur Verfiigung stehen wird und
die bisher verwendeten Nadelhdlzer knapp werden. Laubholz und insbesondere die
Buche spielt im konstruktiven Holzbau zurzeit faktisch keine Rolle, auch wenn erste
Bestrebungen unternommen werden, um dies zu andern. Soll in Zukunft die Erhéhung
des CO,-Speichers im Baubereich ausgebaut werden, ist eine Nutzung der Buche als
Konstruktionsmaterial unabdingbar. Ein tiefgreifendes Wissen Uber den Einfluss der
Buche auf die Gebrauchstauglichkeit von Gebauden in Holzbauweise unter den zu-
kinftigen Klimaszenarien existiert nicht. Hier soll das beantragte Forschungsprojekt ein
erster Schritt zur dauerhaften konstruktiven Verwendung der Buche sein.

Das mit diesem Abschlussbericht beschriebene Vorhaben hatte das Ziel, die zukinfti-
gen Einflisse des Klimawandels auf den Holzbau allgemein prognostizieren zu kon-
nen. Es zielte darauf ab, deterministische Modelle zu erstellen, um die Einflisse klima-
tischer Veranderungen zu analysieren und zu quantifizieren, um daraus wiederum die
zukunftige Entwicklung der Holzkonstruktionen, mit Schwerpunkt auf den kritischen
Bauteilen (z.B. Gelenke, Schnittstellen, etc.) abzuleiten. Das Ubergeordnete Ziel des
Vorhabens war die Verbesserung der Holzkonstruktionen im Hinblick auf die zukunfti-
gen klimatischen Verdnderungen, um den Marktanteil von Holz in dauerhaften Kon-
struktionen zu erh6hen. Dies wiederum wird dazu beitragen, die negativen Auswirkun-
gen des Klimawandels zu reduzieren, indem sichergestellt wird, dass die CO,-

Speicherung erhéht und der Energieverbrauch in der Bauindustrie reduziert wird.

Diese Projektziele wurden vollstandig erreicht.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die reine Projektbearbeitung erfolgte ausschlie3lich durch die beiden kooperierenden

Projektpartner Fraunhofer WKI und Holzbau Deutschland - Institut.

Zur Auswahl der zu berucksichtigenden Bauteilaufbauten wurde eine Abstimmung mit
dem Projekt ,Einfluss von Holz und Holzbaustoffen auf die Innenraumluftqualitat
(HolnRaLu)“ vorgenommen. Ziel des Projektes war die Erarbeitung eines Vorschlags
fur die Vorgehensweise bei der Bewertung von CE-gekennzeichneten Holzwerkstoffen
und technisch getrocknetem Brettsperrholz im Hinblick auf die Abgabe von Stoffen an
die Innenluft. Holz setzt flliichtige organische Verbindungen frei: Was als typischer
Holzgeruch in Innenraumen wahrnehmbar ist, schlagt sich auch in messbaren Werten
wieder. Derzeit werden Baustoffe nur einzeln geprift. In realen Einbausituationen kann

es jedoch zu Wechselwirkungen oder Nebenreaktionen kommen.

Fur die Umsetzung des Projekts musste zundchst das genaue Szenario zur Simulation
von Realraumbedingungen definiert werden. Insgesamt wurden mindestens vier ver-
schiedene AuRenwand- (und FuRboden-)elemente hergestellt und sowohl im Labor als
auch in realen Gebauden eingebaut getestet. Dabei wurden AuRenwandkonstruktionen
gewabhlt, die nach einer Umfrage unter Bauunternehmen sowie den Erfahrungen der
beteiligten Projektpartner regelméaRig Verwendung finden. Genau hier setzte die Zu-

sammenarbeit an.

Die beiden Projektleiter Johannes Niedermeyer (HDI) und Norbert Rither (Fraunhofer
WKI) haben zudem (ber die bestehenden Netzwerke eine weite Verknlipfung des Pro-
jektes zu anderen Projekten und zu anderen Marktakteuren vorgenommen. Die Projek-
te haben jeweils die Nutzung nachwachsender Rohstoffe im Hochbau zum Thema.

Insbesondere sind folgende Projekte erwahnenswert:

Mit dem Forschungsverbund ,Mehr als nur Dammung — Zusatznutzen von Damm-
stoffen aus nachwachsenden Rohstoffen® (Férderkennzeichen 22011615 (Fraun-
hofer WKI) und weitere; geférdert vom Bundesministerium fir Ern&hrung und Landwirt-
schaft) koordiniert und bearbeitet das Fraunhofer WKI zwar kein weiteres Vorhaben,
das sich mit den direkten Klimafolgen beschéftigt. In dem Vorhaben werden jedoch die
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen hinsichtlich aller Grundanforderungen
gemal Bauproduktenverordnung betrachtet, mit Ausnahme der Standsicherheit. Die
Standsicherheit bleibt unbericksichtigt weil Dammstoffe per Definition keine tragenden

Funktionen aufweisen. Die Ergebnisse des Vorhabens sollen dazu dienen, wissen-
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schaftliche Erkenntnisse zu erarbeiten, um Normen und Regelwerke entsprechend der
neuen, nachwachsenden Rohstoffe anzupassen. In dem Forschungsverbund sind ins-
gesamt 12 Forschungsinstitute und praktisch die gesamte Branche der Hersteller von
Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen vertreten.

In dem Forschungsvorhaben ,Entwicklung einer Richtlinie fir Konstruktionen in
Holzbauweise in den GK4 und 5 gemal der LBO BW (HolzbauRLBW)*, geférdert
im EFRE-Programm in Baden-Wrttemberg, werden nationale und internationale For-
schungsergebnisse aus Brandversuchen ausgewertet sowie Konstruktionen und An-
schlisse theoretisch und mittels Brandversuchen untersucht. Dieses Vorhaben hat das
Ziel, einen fur die Baupraxis verwendbaren und bauaufsichtlich abgestimmten Leitfa-
den zu erstellen, um Geb&aude in Holzbauweise in den GK4 und 5 hinsichtlich der An-
forderungen beziiglich der Rauchdichtigkeit zu erstellen. Die beiden genannten Pro-
jektleiter sind in dem genannten Forschungsvorhaben beteiligt. Rither als Projektmit-
arbeiter der Hochschule fur Forstwirtschaft Rottenburg und Niedermeyer im projektbe-
gleitenden Ausschuss. Beide verkniipfen die Erfahrungen aus dem Projekt HolzStrate-

gie mit der Projektbearbeitung HolzbauRLBW.

Mit dem Forschungsvorhaben ,Development of sustainable insulation materials
and building elements for the chilean market (Susi4Chile)* (EUREKA-Antrag; For-
derkennzeichen 01DN19033A) wird das Ziel verfolgt, unterschiedliche Dammungen
aus nachwachsenden Rohstoffen, die im Bereich der Land-, Forst- oder Holzwirtschaft
als Abfallprodukt anfallen, zu entwickeln. Dieses Vorhaben hat wiederum einen deutli-
chen Bezug zum Bauen und Klimawandel. Es werden insgesamt drei Stellschrauben
bedient: Zum ersten sollen Rohstoffe, die entweder fossil gespeichertes CO2 beinhal-
ten oder mineralisch basiert sind (Hartschdume und Mineralwolle) durch ,juveniles®
CO2 bindende und speichernde Rohstoffe substituiert werden, um der Atmosphéare
dadurch CO2 zu entziehen. Zum zweiten sollen die Gebaude energieeffizienter werden
und somit weniger CO2 bei der Nutzung emittieren. Beides bedient die Versuche, den
Klimawandel zu verlangsamen. Zum dritten flieBen die Erkenntnisse aus dem Vorha-

ben HolzStrategie ein, sodass der Wandel des Klimas berticksichtigt wird.
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2 Eingehende Darstellung

Das Forschungsvorhaben wurde innerhalb von drei aufeinander aufbauenden Arbeits-

paketen bearbeitet:

e Im AP 1 wurden mit Hilfe von Literaturrecherchen, Auswertungen von
Klimamodellen und Schadenshaufigkeiten die zu verwendenden Randbedin-
gungen der Simulationen definiert.

o Im AP 2 erfolgte die Modellierung und Simulation.

e Im AP 3 erfolgte mit Hilfe von Sensitivitdtsanalysen und statistischen Auswer-
tungen die Evaluation und Definition der kritischen Punkte zur Ableitung von
Strategien.

Die Arbeitspakete 1 und 2 schlossen jeweils mit einem Meilenstein ab:

Der Meilenstein 1 wurde mit zeitlich geringfligiger Verzégerung erreicht, weil personelle
Neueinstellungen und die damit verbundene Einarbeitung mehr Zeit in Anspruch ge-
nommen haben, als die urspringlich bei der Antragstellung vorgesehenen Personen
bendtigt hatten. Der Meilenstein wurde dennoch vollstandig gegen Ende von Arbeits-
paket 1 erreicht. Die in die Simulationen und Berechnungen zu implementierenden
Klimadaten, Materialen, Geometrien und demzufolge die zu untersuchenden Bauteile
wurden auf Grundlage der durchgefiihrten Arbeiten in den Arbeitsteilpaketen 1.1 bis

1.3 bestimmt und ausgewahlt.

Der Meilenstein 2 wurde am Ende des Arbeitspaketes 2 wie fachlich geplant erreicht.
Die Berechnungen und Simulationen konnten wie geplant fir alle relevanten Szenarien
durchgefuhrt werden und die Rechenmodelle wurden mit bereits erfolgten Klima-
versuchen am Fraunhofer WKI validiert. Die Bearbeitung des abschlieBenden Arbeits-

paketes 3 konnte somit vorgenommen werden.

Die Analysen und Auswertungen der durchgefiihrten theoretischen Simulationen und

praktischen Erkenntnisse fuhrten zu folgenden Ergebnissen:

e Die prognostizierten Anderungen des Klimas werden im Raum der Bun-
desrepublik Deutschland keinen signifikanten, negativen Einfluss auf das
Bauen mit Holz haben. Heute und in absehbarer Zukunft, also innerhalb der
betrachteten 100 Jahre, sind die Klimaprognosen in der Art, dass keine bau-
physikalischen Schaden aufgrund des Klimawandels zu erwarten sind. Kon-
struktionen, die nach aktuellen Regeln der Technik erstellt werden und ge-
brauchstauglich sind, sind auch unter den prognostizierten klimatischen Ande-
rungen weiterhin gebrauchstauglich. Der ,CO,-Speicher Holzgebaude® ist als

solcher nicht negativ vom prognostizierten Klimawandel betroffen.
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Fur die praktische Arbeit des planenden Ingenieurs und des ausfilhrenden
Handwerkers sind jedoch einzelne Aspekte zukinftig verstarkt zu beachten.
Extremwetterereignisse wie Sturmbden und Starkregen sind bei Planung
und Ausflihrung verstarkt zu berlicksichtigen. Sturmbden mussen in der Art
und Weise der Windsogverankerung beriicksichtigt werden und Starkregener-
eignisse in der Art und Weise der Regenwasserfihrung. Die entsprechenden
Regelwerke sind zukinftig dahingehend anzupassen. Beides genannte ist je-
doch nicht auf den Holzbau beschrankt, sondern betrifft das gesamte Bauwe-
sen.

Ein weiterer, zukinftig verstarkt zu beachtender Aspekt ist der sommerliche
Warmeschutz. Die Regelungen zum sommerlichen Warmeschutz beduirfen
einer intensiven Neuordnung. Neuordnung in dem Sinne der Hochstufung der
Prioritdt des Themas. Nicht im Sinne der Methodik des Nachweises. Einzelne
Parameter und insbesondere die klimatischen Randbedingungen sind fir das
gesamte Bauwesen anzupassen.

Ein Aspekt, der einer weiteren intensiven Betrachtung bedarf ist der, der
holzzerstdérenden Insekten. Dieser Aspekt geht zwar einher mit der Gesamt-
heit der Anderungen von Flora und Fauna aufgrund der klimatischen Anderun-
gen. Holzzerstorende Insekten wie beispielsweise Hausbock und Termiten ha-
ben jedoch einen Einfluss auf das Bauwesen und hier insbesondere auf den
Holzbau. Die Erkenntnisse zu mdglichen Folgen aus einem mdglichen zukuinfti-
gen Populationsverlauf von holzzerstérenden Insekten sind aktuell noch véllig

unzureichend erforscht, so dass hier weiterer Forschungsbedarf besteht.

Im Folgenden werden die durchgeflihrten Arbeitspakete konkret beschrieben:
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2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im

Einzelnen mit Gegeniberstellung der vorgegebenen Ziele

2.1.1 Arbeitspaket 1: Recherche und Vorauswahl

2.1.1.1 Recherchen zu Schadenshaufigkeiten und zum Bauen in anderen Klimazonen

- Schadenshéaufigkeiten

Das HDI hat eine Studie zu Schadensfallen im Holzbau im mitteleuropaischen Raum
durchgefihrt und bereits existierende Problemstellen identifiziert. Die Studie wurde mit
Hilfe von Literaturstudien, Auswertung von Statistiken der Rickversicherer und Befra-
gung der Mitglieder des HDI durchgefiihrt. Weiterhin wurden Art und Haufigkeit der

diversen Holzkonstruktionen ermittelt.

Auf der Grundlage der Ergebnisse hat das HDI die wirtschaftlich wichtigsten Holzbau-
weisen fUr den mitteleuropaischen Mark bestimmt, und die Charakterisierung und Be-
stimmung der neuralgischen Punkte vorgenommen. Die Ergebnisse wurden genutzt als
Eingangsdaten (Art der Konstruktion) fiir die bauphysikalischen Modelle im Arbeitspa-

ket 2 (Simulation und Berechnung).

Im Rahmen der Recherche zu klimabedingten Schadensfallen von Aul3enbauteilen in
Holzbauweise wurden Datenerhebungen bei Sachverstandigen fiir Holzschaden, Ge-
baudeversicherungen sowie der Fachberatung Holzbau im Rahmen des INFORMATI-
ONSDIENST HOLZ herangezogen.
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Fachberatung Holzbau

Unter dem bekannten Label des INFORMATIONSDIENST HOLZ erhalten Architekten
und Ingenieure, Offentliche und private Bauentscheider sowie Ausfihrende im Holzbau
seit Dezember 2013 individuelle Hilfestellungen beim Planen und Bauen mit Holz. Fur
das Arbeitspaket 1.1 wurden alle bis zum 31.12.2017 durchgefuhrten 5.818 Fachbera-
tungen (Projekte) systematisch ausgewertet. Neben den tatséchlichen Schadensfallen
lassen sich auch aus den weiteren beratenen Projekten interessante Ableitungen hin-
sichtlich des Projektes machen. Die Wahl des geeigneten Holzproduktes auch der rich-
tigen Holzart und/oder des zweckmafigen Holzwerkstoffs hinsichtlich der bauphysikali-

schen Verwendbarkeit stellt insgesamt einen Schwerpunkt dar:

1200

OHolzschutz
| Material (allg.)
1000 0OBrandschutz
OWarme-/Feuchteschutz
B Fassade
800 4 B Tragwerk
0O Schallschutz
B Schaden
ENormung
O Konstruktion
400 OBalkon/Terrasse
B Flachdach

B Kontakte

1| B Parkett
200 B IDH Schriften
O Baurecht
0 Kosten

600 1 [ ]

Abbildung 1: Anzahl der Fachberatungen in den Jahren 2014 bis 2017, aufgeschlisselt nach
Fachthemen

- Bei 267 Beratungen wurden Méangel oder Schaden besprochen und analysiert.
Grundsatzlich steht aber die Planung der Sanierung dieser Schaden im Vorder-

grund vor der Ursachenfindung

- Uber 45 % aller Schaden sind bei Sanierungsbauaufgaben entdeckt worden.
Uber 20 % der Schaden wurden bei Beratungen bei Einfamilienhausern festge-

stellt.

- Der grofite Anteil der Schaden wurde in Nordrhein-Westfalen festgestellt (26
%), aber auch in weiteren Bundeslandern, wie Baden-Wurttemberg und Hes-

sen, sind besonders haufig betroffen.
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OBauen im Bestand

B 459 @ Bildung/Lehre/Forschung
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Abbildung 2: Schadenshéaufigkeit im Rahmen der Fachberatung, aufgeschlisselt nach Bauart
und Bauzustand (Bauen im Bestand)

0 26% ONordrhein-Westfalen
B Baden-Wirttemberg
ONiedersachsen
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B Hessen
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@ Berlin
ORheinland-Pfalz

B Schleswig-Holstein

B 20%

BHamburg
0O Sachsen-Anhalt

089 011% @ Son stige

Abbildung 3: Schadenshaufigkeit im Rahmen der Fachberatung, aufgeschliusselt nach Bundes-
landern

- Bei 670 Projekten wurden bauphysikalische Belange besprochen. Diese wéren

unter neuen Klimadaten ggf. neu zu bestimmen.

- Der groRte Anteil bauphysikalischer Beratungen bezog sich auf das Bundes-
land Nordrhein-Westfalen (26 %)
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O 26% ONordrhein-Westfalen
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B Brandenburg
B Sachsen
B 7%

OMecklenburg-Vorpommern

O011% OHamburg

Abbildung 4: Bauphysikalische Fragen im Rahmen der Fachberatung, aufgeschlisselt nach
Bundesléandern

- Auch bei den bauphysikalischen Fragen sind insbesondere zu bestehenden
Konstruktionen (Bauen im Bestand) Beratungen (48,5 %) durchgefiihrt worden

0 1,2% OBauen im Bestand

mBildung/Lehre/Forschung
B 9,9%
° 0 48,5% OBuro/Verwaltung

OGewerbe/Industrie

B Kultur/Freizeit/Religion
OSonderbauten
mVerkehr

W 22,59 OVersorgung
mWohnen EFH

m28% mWohnen MFH

01,2% |
022% OWohnen Siedlung

03,1%
® 0,6%

04,0% ®40%

Abbildung 5: Bauphysikalische Fragen im Rahmen der Fachberatung, aufgeschlisselt nach
Bauart und Bauzustand (Bauen im Bestand)
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Fachberatung Holzbau: Ubersicht der Schadensursachen bei AuRenbauteilen

In der Regel sind die Schaden, die im Zusammenhang mit klimabedingten Einwirkun-

gen auftreten, Feuchteschaden. In der nachfolgenden Tabelle sind die am haufigsten

dokumentierten Schadensursachen genannt. Hierbei handelt es sich oft bei geringen

Feuchtetoleranzen der Bauteile um ein Zusammenwirken zwischen wirtschaftlich aus-

gereizten Konstruktionen, mangelnder Planung (z. B. hygrothermische Nachweise) und

z. T. fehlerhafter Ausfiihrung (z. B. mangelnder Witterungsschutz wahrend der Bau-

phase).

Tabelle 1: Schadensursachen bei AuRenbauteilen

Bauteil Schadensursachen

AulRenwandsockel diffusionsdichte Bauweise,
konvektive Feuchteeintrage,
mangelnde Sockelabdichtungen,
Baufeuchte (Estrich, Niederschlage)

Aulenwandfensterbank unterdimensionierte Abdichtung,

fehlerhafte Bauteilanschliisse

AuRenwandfensterlaibung

fehlerhafte Bauteilanschliisse,

UV-Strahlung (Unbesténdigkeit des Materials, z. B.
Folien)

AuBenwand (Flache)

diffusionsdichte Bauweise,

konvektive Feuchteeintrage,

Baufeuchte (Estrich, Putz, Niederschlage)
UV-Strahlung (Unbesténdigkeit des Materials)

Schréagdach

diffusionsdichte Bauweise,
konvektive Feuchteeintrage,
Dachundichtheiten,

UV-Strahlung (Unbesténdigkeit des Materials, z. B.
Abdichtungsbahnen)

Flachdach

diffusionsdichte Bauweise,
konvektive Feuchteeintrage,
Dachundichtheiten,
Baufeuchte (Niederschlage),

UV-Strahlung (Unbesténdigkeit des Materials, z. B.
Abdichtungsbahnen)
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Umfrage bei Sachverstandigen fir Holzschutz

Die Umfrage erfolgte in Sachverstandigenkreisen, die regelmafig Fortbildungsmalfi-
nahmen fur Sachverstandige von Holzbau Deutschland — Bund Deutscher Zimmer-
meister im Zentralverband des Deutschen Baugewerbes wahrnehmen und eine nach-
vollziehbare Expertise fur Holzschutz nachweisen konnen.
Die gezielte Ansprache von rund 80 Teilnehmern der Deutschen Sachverstandigenta-
ge fUr Holzbau und Ausbau der Jahre 2018 und auch 2017 bietet grundsatzlich ein
sehr breites Spektrum an Schadensbildern. Aus dieser gezielten Befragung kénnen

drei Sachverhalte extrahiert werden:

- Die Analyse ergab keine signifikante Anderung der Ursachen bei den Scha-
densfallen Gber die letzten Jahre, die nachweisbar aufgrund von Klimaverande-

rungen verursacht wurden.

- Insbesondere wurden keine Veranderungen der Schadenbilder infolge von hyg-
rothermischen Zusammenhangen erkannt, die aus Klimaveranderung bzgl.

Temperatur, Luftdruck, relative Luftfeuchte hervorgerufen wurden.

- Bei der Schadensauswertung konnte kein Fall erkannt werden, der auf alleini-
ges Versagen der Diffusionsfunktionalitat der tblichen Standardaufbauten von

Holztafelnwanden zuriickzufihren ist.

Recherche bei den Gebaudeversicherungsunternehmen

Die Recherche wurde durch direkte Befragungen und begleitende Internetrecherche
bei 21 Geb&udeversicherungsunternehmen durchgefiihrt. Entweder lagen Analysen zu
Schadensursachen grundsatzlich nicht vor, oder diese Auswertungen konnten nicht
weitergegeben werden. Zumindest konnten in den direkten Befragungen keine klima-
bedingten Einwirkungen als Schadensursache bei Holzgebduden herausgearbeitet
werden. Vielmehr wurde haufiger darauf hingewiesen, dass grundsatzliche Planungs-

und/oder Ausfiihrungsfehler zu den Schadensbildern gefiihrt haben soll.
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- Bauen in anderen Klimazonen

Das Fraunhofer WKI hat eine vertiefende Literaturrecherche tber Holzbauweise aus
anderen Klimaregionen durchgefuhrt, um Beispiele fiir positive, aber auch negative
Entwicklungen zu erlangen. Dieses Arbeitspaket umfasste somit eine Literaturrecher-
che zum Problem hygrothermischer Schaden aktueller Holzkonstruktionen und zu
moglichen Loésungsansatzen. Laut einer Analyse von 127 Versagensfallen gehen
11,4% der Schaden auf Unterschatzungen der Umweltauswirkungen, also faktisch auf
Planungsfehler hinsichtlich hygrithermischer Problemstellungen, zurtick [1]. Abgesehen
von allgemeinen Kondensations- oder Feuchtigkeitsproblemen, die sich mehr auf Fu-
genstellen, Ecken, Dachbéden und flache Decken, Warmebricken und Leckagen kon-
zentrieren, weisen Fallstudien zu modernen Holzkonstruktionen auf andere Probleme

hin, die durch Feuchtigkeit in verschiedenen Situationen verursacht werden:

- Die Untersuchung von hochgedammten Holzrahmenwéanden, die in Tallinn ge-
baut wurden, zeigt die Bedeutung der Dichtheit und Warmebestandigkeit der
Winddichtung. Im Fall eines geringeren Widerstandes in der Windbarriere liegt
der kritische Bereich in der Schnittstelle von Winddichtung und Dadmmschicht
[2].

- Bei beidseitig mit OSB-beplankten Holzrahmenwanden wird die Wirkung der
Dampfsperre wichtig. Die Untersuchungen in [3] weisen darauf hin, dass in Fal-
len ohne Dampfsperre das Risiko des Schimmelpilzwachstums an der Grenz-
flache zwischen Dammschicht und auRerer OSB hdoher ist, als mit Dampfsper-

re.

- Die meisten der jungsten Schaden, die durch Feuchtigkeit in finnischen Holz-
konstruktionen verursacht werden, befinden sich in den Fubdéden und in der

Fuge zwischen Boden und Wand [4].

- Werden OSB-Platten ohne Dampfsperre und mit hoher Dampfdurchlassigkeit
der gestrichenen Gipskartonplatte im Winter unter einer hohen inneren Luft-
feuchtigkeit verbaut, fihrt dies zu starken Feuchtigkeitsansammlungen in der
OSB-Beplankung [5].

- Die Luft- und Dampfdurchlassigkeit von AuRendammungen hat eine grof3e Wir-
kung auf den Feuchtigkeitsgehalt anderer Schichten. Da Polystyrol (PS) eine
geringere Diffusionsfahigkeit als Mineralwolle hat, ist der Wassergehalt in der
Grenzflache von OSB mit PS viel hoher [6].

- Die AuRenddmmung ist sehr wirksam, um das Auftreten von Kondensation zu

verringern. Bei sehr kaltem Auf3enklima verringert sich jedoch der Vorteil [6].
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Allgemeine Losungsansatze (Materialentwicklungen ausgenommen):

- Die von Kunzel durchgefuhrten gekoppelten numerische Wérme-, Feuchte- und
Luftanalysen vereinfachen zeitaufwendige Realversuche zur hygrothermischen
Beurteilung von Geb&udehdillen [7].

- Verschiedene Untersuchungen zu Faulnis- und Schimmelpilzrisiken in ver-
schiedenen Situationen wurden durchgefihrt, um Methoden zur Abschatzung
des Zerfalls und des Schimmelpilzrisikos in verschiedenen Schichten der Ge-

baudehille und zur Definition sicherer Bedingungen zu entwickeln [8-12].

- Numerische Modelle zur hygrothermischen Untersuchung kénnen verbessert
werden, indem weitere Bedingungen beriicksichtigt werden, z. B. zuséatzliche

Feuchtigkeitsverteilung aufgrund von Wind und Regen [13].

- Zerstbrungsfreie  Methoden zum  Gebaude-Monitoring und  Vor-Ort-
Untersuchungen zur frihen Erkennung von Schaden und Faulnis in Holzbauten

sollten weiterentwickelt werden [14].
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- Art und Haufigkeit der diversen Holzkonstruktionen

Die wirtschaftliche Bedeutung der einzelnen Bauweisen kdnnen nicht aus den Ublichen
Statistiken des Statistischen Bundesamtes entnommen werden, da die differenzierte
Abfrage der Holzbauweise nicht Bestandteil der Baugenehmigungsantragstellung ist. In
dieser erfolgt lediglich die Abfrage, ob es sich um ein Geb&aude aus Holz handelt oder
nicht. So belief sich der Anteil der Holzbaugebaude 2016 im Durchschnitt bei den
Wohngebauden bei 16,2 % und bei den Nichtwohngebauden bei 19,3 % (Abbildung 6).

ot i Bt e

Abbildung 6: Anteil der Holzgebdude im Wohnungsbau (links) und Nichtwohnungsbau (rechts)
im Jahr 2016; Quelle: Statistisches Bundeamt

Nach Einschatzung der Fachgremien von Holzbau Deutschland belduft sich der Anteil
der Holzrahmenbauweise auf ungefahr 90 %. Der Holzmassivbau hat einen Marktanteil

von derzeit etwa 10 % in diesem Segment.

Die Fachwerkbauweise spielt auch auf Grund ihrer bauphysikalischen Besonderheiten
heute im europaischen Markt keine Rolle mehr. Sie ist lediglich bei historischen Sanie-

rungsprojekten Gegenstand der Planung und Ausfiihrung.

Konstruktiv in Hinblick auf die hygrothermische Funktionsweise der Aul3enbauteile un-
terscheidet man allerdings zwischen dem handwerklichen Holzrahmenbau, i.d.R. dif-

fussionsoffener, und dem industriellen Holzrahmenbau, i.d.R. diffussionsdichter.
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Ubliche AuRenbauteile in Holzrahmenbauweise

Unter dem Zeichen des INFORMATIONSDIENST HOLZ werden insbesondere in der
Grundlagenschrift zum Holzrahmenbau (Reihel | Teil 1 | Folge 7 _Holzrahmenbau)
einige Standarddetails dargestellt. Im Bereich des Holzmassivbaus kann auf eine
Schrift zum Brettsperrholz (Reihe 4 | Teil 6 | Folge 1 _Bauen mit Brettsperrholz) zu-
rickgegriffen werden. Nachstehend, in Abbildung 7, sind beispielhaft drei Ubliche Bau-
teilquerschnitte dargestellt, wobei diese ausschlief3lich eine sehr verkirzte Darstellung
aller Ublichen Bauteilquerschnitte sind. Wahrend die dargestellten Wandaufbauten tb-
lich und bauphysikalisch véllig unkritisch sind, ist der dargestellte Flachdachaufbau
zwar Ublich, jedoch bauphysikalisch fehleranféllig. Das Ubliche, bellftete und (deswe-
gen) bauphysikalisch unproblematische Steildach ist hier nicht dargestellt. Eine sehr
umfangreiche Sammlung an Bauteilquerschnitten bietet die Datenbank ,dataholz®, die

unter anderem auch von Projektpartner HDI mit Inhalten versehen wird.
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Wandbauteil HDI 1: AuRenwand mit hinterliifteter Fassade und Installationsebene

Bauteilschichten AW-1

Nr.  Dicke imm) Matarial
— Fassadenbekleidung
Z 0 Lattung, b = 50 mm, & = 625 mm
3 16 hydrophobierte MDF-Platte
4 160 Stander (Konstruktionswollholz), b = 60 mm, e = 825 mm
5 160 Dammung
B 15 O5B-Platte
7 40 Lattung, b = 60 mm, & = 400 mm
B 40 Dammung
a 2 GKB-Platte
I 274 Bauteildicke, ohne Fassadenbekleidung

Wandbauteil HDI 2: AuRenwand mit Warmedammverbundsystem

Bauteilschichten AW-2

Hr.  Dicke imm Material

1a -E-10 WOWE-Putzsystam

1b B0 WDVS-Dammplatts, 2.E. Holawaichfasar

2 160 Stander (Konstruktionsvellholz), b =60 mm, e=&25 mm
3 160 Dammung

4 15 O5B-Platie

5 12,5 GKE-Platte

I 57 Bauteildicke

Flachdachbauteil HDI 3: Nicht beliiftete (einschalige) Flachdacher

Variante A Variante B

Bitumenbahn (dunkel)
| |

Kunststoffbahn (hell)

1

WL L LT P T T S T I N TR T T TR ]

LTI 2

w

ENG AT

Bauteilaufbau fiir Dachneigung = 5°
1A Bitumenabdichtung
1B Kunststoffabdichtung,
vlieskaschiert
2 Schalung OSB/3-Platten nach
DIN EN 300, d = 22 mm
(p = 200/300)
3 Volldammung mit Faserdammstoff

Abbildung 7: tbliche Bauteilquerschnitte (Beispiele)

Tragkonstruktion, z.B. KWVH

(Anteil 10 %)

Dampfbremse (s, = 2 m) bzw.
feuchtevariabel
Installationsebene,

ungeddmmt, d =24 mm
Gipskartonbekleidung, d = 12,5cm
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2.1.1.2 Analyse der Klimamodelle

Das Fraunhofer WKI hat die bestehenden Klimamodelle hinsichtlich der Verwertbar-
keit innerhalb des Projektes analysiert. Dazu wurden sowohl regionale, als auch globa-
le Modelle bertcksichtigt. Es wurden die fir Deutschland bzw. Mitteleuropa vorherge-
sagten Annahmen der aktuellen Klimamodelle ausgewertet und fur den weiteren Ver-
lauf des Forschungsprojektes quantitativ zusammengefasst. Um die Auswirkungen der
globalen Klimadnderungen auf einzelne Lander zu untersuchen, wurden z.B. von Ja-
cob /14/ regionale Klimamodelle in das globale Klimamodell eingebettet. Nach Jacob
/14/ ist es so mdglich, eine spezielle Region ,unter dem Vergrolierungsglas® detaillier-
ter zu untersuchen und eine Briicke zwischen der globalen Klimadnderung und den
lokalen Konsequenzen zu schlagen. Als regionale Klimamodelle wurden folgende be-
rticksichtigt:

- REMO vom Max-Planck-Institut

- STAR vom Potsdamer Institut fur Klimafolgeforschung

- WETTREG der Firma Climate & Environment Consulting in Potsdam

Die Auswirkungen der regionalen Klimamodelle wurden in die Betrachtung integriert
und dienten quantitativ als Datengrundlage fur die bauphysikalische Simulation.

Alle verflighbaren Daten werden nach folgenden Merkmalen kategorisiert:

- Regionale und globale Daten: Es bezieht sich auf die Regionen, fur die Klimadaten
berechnet werden. REMO-Klimadaten sind beispielsweise als globale Daten fiir Euro-
pa zwischen 27N und 72N Breitengrad und 22W und 45E Langengrad sowie als regio-
nale Daten fir Deutschland verfligbar.

- Auflésung: Die Region, fir die die Klimadaten berechnet werden, wird mit gleichem
Abstand basierend auf dem Grad zwischen Breitengrad und Langengrad geteilt. Zum
Beispiel REMO-Klimadaten, fir hochauflosende Daten wird der Bereich in Gitter mit
0,11 Grad in Breiten- und Léngsrichtung unterteilt, was ca. 12 Km Entfernung ent-
spricht, und fiir niederauflésende Daten die Anderungen von 0,44 Grad, was ca. 50Km

in jede Richtung entspricht.

- Szenarien: Sie kann auf dynamischen und statistischen Prozessen basieren. Dyna-
mische Modelle wie REMO simulieren verschiedene Klimaparameter, indem sie nichtli-
neare Gleichungen fur regionale Abschnitte des globalen Modells I6sen. Statistische
Modelle basieren auf Wissen, das auf spezifischen Klimabeobachtungen basiert.
WETTREG bezieht sich beispielsweise auf etablierte statistische Zusammenhénge
zwischen grof3raumigen Zirkulationsmustern in der Atmosphéare und lokalen und regio-

nalen Wetterereignissen.
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- Representative concentration pathway (RCP): Sie wird definiert, indem die Menge der
Treibhausgase, die in den kommenden Jahren freigesetzt werden, zugrunde gelegt
wird. RCP8.5 zeigt den schlimmsten Fall an, wenn wie gewohnt weitergearbeitet und
somit emittiert wird. RCP2.6 bezieht sich auf die beste Situation aufgrund von Klima-
schutzbedingungen und geringstmaoglichen Treibhausgasemissionen.

- Aggregation: Es bezieht sich auf Zeitintervalle fur die Berechnung der Daten, die

stindlich, taglich, wdchentlich, monatlich, alle 3 oder 6 Stunden sein kénnen.

Da der Schwerpunkt innerhalb des Vorhabens auf Deutschland liegt, wird REMO als
dynamisches Klimamodell zur Untersuchung langfristiger Klimalbergange im Worst-
Case (RCP 8.5) bis Ende des Jahres 2100 mit taglicher Aggregation betrachtet.

Die meisten globalen und regionalen Klimamodelle prognostizieren starke klimatische
Veranderungen in den Wintermonaten und schwéachere Veréanderungen im Sommer
[REMO,WETTREG,STAR]. Die durchschnittliche Jahrestemperatur in Deutschland
wird bis zum Jahr 2100 voraussichtlich um 1,1 bis 5,5 ° C steigen. Die Zahl der Som-
mertage (T> 25 ° C) verdoppelt sich bis zum Ende des Jahrhunderts und die Zahl der
heilen Tage (T> 30 ° C) erhoht sich sogar auf das Dreifache. Der starke Temperatur-
anstieg im Winter wird bedingt durch fehlende Schneedecken, weniger Warmeabsorp-
tion durch den Boden und weniger Kaltluft aus dem Osten. Bis zum Ende des Jahr-
hunderts wird kaum Schnee in den Alpen unterhalb von 1.500 Metern fallen. Die Winter
werden nasser, insbesondere an der Nordseekiste. Am Ende dieses Jahrhunderts
liegt die minimale Wintertemperatur fir mehr als 90% der Flache Deutschlands bei
mehr als 0 °C (Abbildung 8).

Tabelle 2 zeigt die Jahresdurchschnittstemperatur in ausgewahlten deutschen Stadten
fur jedes Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts und Tabelle 3 die Anzahl der Tage mit mehr
als 25°C. Solche Tage werden meteorologisch-klimatologisch als Sommertage be-
zeichnet. Tropentage sind solche mit einer Tageshdchsttemperatur von mehr als 30 °C
und als tropische Néchte werden diejenigen bezeichnet, an denen die Nachttemperatur
nicht unter 20 °C sinkt.
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Abbildung 8: Zeitlich gemittelte minimale Wintertemperaturen in Deutschland (links: von 2011
bis 2040, rechts: von 2071 bis 2100)
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Tabelle 2: Durchschnittstemperatur in ausgewéhlten deutschen Stadten fir jedes Jahrzehnt des
21. Jahrhunderts

Average
Temperature

Frankfurt
Freiburg
Garmisch-
Partenkirchen
Hannover
Minchen
Potsdam
Rostock

2001-2010
2011-2020

Tabelle 3: Anzahl der Tage mit mehr als 25°C in ausgewahlten deutschen Stadten fiir jedes
Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts

Number of
days warmer
than 25°C

Frankfurt
Freiburg
Garmisch-
Partenkirchen
Hannover
Minchen
Potsdam
Rostock

2001-2010
2011-2020
2021-2030
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Verschiedene Arten von regionalen und globalen Klimamodellen, die auf statischen
(WETTREG) und dynamischen numerischen Simulationen (Remo) basieren, wurden
analysiert. Basierend auf friiheren Fraunhofer-Untersuchungen zur Bestimmung eines
Referenzjahres als Extremsituation fur die Gebaudeplanung, wurde Deutschland in
hygrothermische Zonen unterteilt. Reprasentativ fur die jeweiligen Zonen werden zehn
Stadte ausgewahlt, um einen Vergleich zu ermdglichen (Abbildung 9). Aus den prog-
nostizierten Klimadaten wurden Hygrothermal- und Testreferenzjahre entwickelt, um
die hygrothermische Leistung des Gebaudes zu erfassen. Dabei wurden Daten flr ext-

reme Sommer, Winter und extreme Ganzjahre erarbeitet.

Fur die Simulation werden berechnete Tageswerte von REMO eingeplant, um Klimada-
ten fur die voraussichtlich heilResten (Frankfurt & Freiburg) und kaltesten Zonen (Gar-
misch-Partenkirchen) des 21. Jahrhunderts zu implementieren. Um den Effekt von ver-
schiedenen Materialen auf deren Feuchtigkeitsgehalt zu analysieren, werden hyg-
rothermische Untersuchungen an Strukturelementen durchgefiinrt. Dabei werden

stiindliche Test-Referenzjahrdaten (TRJ-Daten) herangezogen.

Hannover
[ ]

Miinchen

Freiburg

° \
fJ Garmisch-Partenkirchen
— C

Abbildung 9: Hygrothermische Zonen Deutschlands
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Klimaédnderungen — Niederschlage:

Die Niederschlagsmenge wird bis zum Ende des Jahrhunderts im Allgemeinen abneh-
men, jedoch wird prognostiziert, dass extreme Wetterereignisse bis zum Ende des
Jahrhunderts wie plotzliche starke Regenfélle oder ungewdhnliche, unvorhersehbare,

schwere oder unsaisonale Wetterereignisse zunehmen werden.

Die Abbildung 10 zeigt im linken Bild die Niederschlagsmenge im ersten Jahrzehnt des
21. Jahrhunderts und im rechten Bild die prognostizierte Niederschlagsmenge im letz-

ten Jahrzehnt.

Die Prognosen bezlglich der zunehmenden Extremwetterereignisse kénnen innerhalb
dieses Vorhabens praktisch nicht verwendet werden, weil die Prognosen zum einen
sehr unsicher sind und weil die konkreten Ereignisse tatsachlich unvorhersehbar sind

und auch in ferner Zukunft unvorhersehbar bleiben werden.

mm f(h=w_. LM<

Abbildung 10: Niederschlagsmenge aus dem ersten (links) und letzten (rechts) Jahrzehnt des
21. Jahrhunderts
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2.1.1.3 Zusammenfassung

Nach der Sondierung der globalen und regionalen Klimaszenarien durch das HDI hat
das Fraunhofer WKI ein ,Worst-Case-Szenario“ und ein ,Moderates Szenario® fur die
spatere Umsetzung der Berechnungssimulationen zusammengefasst. Dabei sind die
lokalen Wetterextreme, als auch die Haufigkeit der eintretenden Phanomene bertick-
sichtigt worden. Die zu bericksichtigenden und zusammengefassten Daten (Folgen
des Klimawandels) wurden in Anlehnung an /13/ quantitativ und qualitativ in die bau-
physikalischen Berechnungen implementiert:

- Hitzewellen / lange Sonneneinstrahlung im Sommer

- Starkregenereignisse / Schneefall und deren Lastannahme

- Wind insbesondere Béen und die Sogwirkung auf Fassaden

- Zunahme von feuchten Wintern

- Anderung der Temperatur in Relation zur Luftfeuchte

Hierbei war der Fokus der Untersuchungen vor allem auf den noch unklaren Folgen
des Klimawandels, wie die Zunahme der feuchten Winter. Dabei ist nicht das Jahres-

mittel zu betrachten, sondern die Extremwetterlage.

Die Ergebnisse dieses Arbeitsteilpaketes lieferten die in das Arbeitspaket 2 zu imple-
mentierenden Daten der Klimamodelle und der festgelegten Bauprodukte und Bauteile.

Als zu betrachtende Konstruktionen wurde beschlossen, die des Projektes ,HolnRaLu*
zu betrachten, weil diese den aktuellen Stand der Vielfalt aller Konstruktionsvarianten
am besten widerspiegeln. Abbildung 11 zeigt die vier unterschiedlichen Wandtypen
und in Tabelle 4 sind die entsprechenden Materialeigenschaften aufgefihrt.

In Abbildung 12 ist beispielhaft ein Deckenaufbau dargestellt, der einen Wohnraum von

einem nicht gedammten Dachgeschoss trennt.
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Gipskartonplatte

Brettsperrholz-Ki/Fi

Standerwerk KVH FilTa

Holzfaserdammung

Holzfaserdammung

Konterlattung Ki

Konterlattung Ki

Fassadenbretter L&

Fassadenbretter La

4

- 190 150

190 I
oo w0 | w004y | (R0 B0 200 Hu,s

i T T

. |
| 3415 | | 3365 |
T T T T

Wandtyp 1 Wandtyp 2

Gipskartonplatte

Gipskartonplatte
Spanplatte P5

OSB 4

PE-Folie (Dampfbremse)

Holzfaserddmmung
Stéanderwerk KVH Ki

Standerwerk KVH Ki

Holzfaserddmmung

Spanplatte P5

Hartschaum PS
Konterlattung Ki

Konterlattung Ki

Fassadenbretter La

Fassadenbretter La

90 150 10 160 1
130.01 600 | 200 11 | 13001 500 |l 200 |
T Tt f

Tt =t

336,5

| 3435 |

Wandtyp 3 Wandtyp 4

Abbildung 11: Bauteilaufbauten zur Verwendung in der Simulation
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OSB 4

Standerwerk KVH Fi

220
}
|
T

Holzfaserddmmung

2000
244.0

P20

Dampfsperre

Abbildung 12: Beispielhaft gewahlter Deckenaufbau, als Trennung eines Wohnraums zu einem
nicht geddmmten Dachraum

Tabelle 4: Materialeigenschaften

Wandschicht Dichte | Spezifische Warmeleitfahigkeit | Dampfwiderstands- Porositat

[kg/m3] | Wéarmekapazitat | [W/mK] faktor p

[3/kgK]

Buche 708 1400 0.12 242 0.56
Holzfaserddmmung | 50 1400 0.035 2 0.97
Gipskartonplatte 750 850 0.3 11.2 0.743
Standerwerk KVH | 450 1400 0.23 4.3 0.73
Fi
OSB 4 650 1400 0.12 276 0.57
Hartschaum PS 30 1500 0.04 50 0.95
Spanplatte P5 620 2000 0.102 0.57 0.57
Standerwerk KVH | 510 1600 0.13 50 0.73
Ki
Dampfbremse 130 2300 2.3 1000 0.001

(sd=1m)
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2.1.2 Arbeitspaket 2: Simulation und Berechnung

Die Parameter und die im Arbeitspaket 1 bestimmten Bauteile wurden in diesem Ar-
beitspaket vom Fraunhofer WKI in mathematische Modelle Ubertragen und berechnet.
Der gekoppelte Warme- und Feuchtetransport wurde mit den Programmen WUFI und
COMSOL berechnet. COMSOL wurde auch fir die Berechnung von Kraften oder Ver-
formungen benutzt. Dabei kann auch der gekoppelte Warme- und Feuchtetransport mit
den daraus resultierenden Dimensionsanderungen im Holz, welche wiederum zu
Spannungen und moglichen Rissen fuhren, berechnet werden. Die Berechnung mit

allen Programmen dient dem ,Screening“ der Versagens- und Problemfélle.

Die bauphysikalischen Simulationen sollen folgende Ausgabedaten liefern:
- Materialfeuchte/Feuchteprofil

- Min. und max. der Materialfeuchte -> Quellen und Schwinden

- Temperatur

- Auswirkungen durch Eintrag von Kraften (Schnee und Wind)

Der Vorteil der so entwickelten Rechenmodelle ist, dass Anderungen der Klimaein-
gangsdaten schnell und zuverlassig berechnet werden kénnen. Weiterhin sind die Mo-
delle nicht explizit an Bauteil- und Konstruktionsdetails gebunden. Die Berechnungen
beruhen auf physikalischen GesetzmaRigkeiten und Annahmen und sind somit vielsei-
tig einsetzbar. Um die kritischen Parameter der Modelle zu kalibrieren, sind innerhalb
dieses Projektes einzelne experimentelle Vorversuche vorgenommen worden. Die Ka-
librierung und Validierung der Modelle grundsétzlicher Natur wurde mit Hilfe von be-
reits durchgefuhrten Bewitterungsversuchen am Fraunhofer WKI und auch mittels Stu-
dien anderer Forschungsinstitute vorgenommen. Dieses Arbeitspaket wurde aus-
schlieBlich vom Fraunhofer WKI durchgefuhrt und lieferte als Ergebnis die Daten zur
Auswertung und Durchfihrung der Sensitivitdtsanalysen und somit die Datenbasis fiir
Arbeitspaket 3.

Eine wichtige Fragestellung bei der Durchfiihrung von Simulationsrechnungen ist die
Festlegung der Materialparameter. Wichtige Parameter von Materialien weisen z. T.
groRe Schwankungsbreiten auf. Bei neu entwickelten Materialien oder bei Anderungen
von Materialrezepturen ergibt sich das Problem, dass oftmals Materialparameter nicht
oder nur unzureichend bekannt sind. Die experimentelle Bestimmung von Materialpa-
rametern ist immer mit einem mehr oder weniger grof3en Zeit- und Kostenaufwand ver-

bunden.

Es sind u. a. diese Probleme, die durch Parametervariationen verringert werden sollen.
Indem man minimale, mittlere und maximale Werte oder eine Normalverteilung fur

wichtige Parameter vorgibt, kann man deren Schwankungsbereich fur konkrete Materi-
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alien abbilden und betrachten. Gleichzeitig kann dadurch der Einfluss eines Materialpa-
rameters auf die Gesamtkonstruktion untersucht werden. Die Grof3e der Schwan-
kungsbereiche kann oftmals aus der Erfahrung oder von ahnlichen Materialien mit be-
kannten Kennwerten und deren Schwankungsbreiten abgeleitet werden. Bei volliger
Unkenntnis von Parametern ware es auch moglich, den Variationsraum so grof3 anzu-
setzen, dass der jeweilige Parameter mit seiner gesamten Schwankungsbreite darin
liegen muss. Dies hat aber nicht nur einen erhéhten Rechenaufwand zur Folge, son-
dern es verhindert Aussagen zur Zuverlassigkeit einer Konstruktion. Denn wenn die
Lage des Schwankungsbereichs eines Parameters in einem Variationsraum nicht be-
kannt ist, wird jede Aussage etwa zu einem Vertrauensbereich sinnlos, da nicht be-
kannt ist, ob auch nur ein einziger Wert des Materialparameters in diesem Vertrauens-
bereich liegen kann. Es ist aber denkbar, durch die Berechnung einiger Variationen
des unbekannten Parameters zu Aussagen Uber dessen Einfluss auf das hygrothermi-
sche Verhalten einer Konstruktion zu gelangen. Ist dieser Einfluss gering, kann es
mdglich sein, die Unsicherheit hinsichtlich dieses Parameters zu vernachlassigen. Der
Einfluss eines Parameters lasst sich z. B. mittels Sensitivitatsanalysen betrachten. In
der Praxis wird es eher selten vorkommen, dass der Wertebereich eines wichtigen Ma-
terialparameters vollig unbekannt ist. Ist dies aber der Fall, muss er ermittelt werden.
Je nach der Grof3e des Einflusses eines Materialparameters und der konkreten Prob-
lemstellung, kann es jedoch auch bei bekannten Materialien notwendig werden, fir
Zuverlassigkeitsprognosen die Schwankungsbreiten bestimmter Parameter genauer zu

ermitteln.

Numerische Simulationsprogramme fir die Bauphysik dienen der Berechnung des
Temperatur- und Feuchteverhaltens von Bauteilen. Einfache Berechnungsmodelle sind
nur fir eindimensionale stationare Verhaltnisse geeignet. Sie erlauben i. allg. Berech-
nungen nach dem in DIN 4108 Teil 3 beschriebenen Glaser-Verfahren. Komplexere
Rechenmodelle ermdglichen die Berechnung mehrdimensionaler instationarer Trans-
portvorgénge nach den Verfahren der Finiten Differenzen oder der Finiten Elemente.
Ein Uberblick uber verfiigbare instationare Temperatur- und Feuchtetransportmodelle
findet sich bei Holm (Holm 2001, S. 132). Die innerhalb dieses Forschungsvorhabens
durchgefiihrten Berechnungen wurden, wie bereits erwahnt, mit dem Simulationspro-
grammen WUFI und COMSOL berechnet.

Ein weiteres, am Fraunhofer WKI zur Untersuchung von Warme- und Feuchtetrans-
portvorgangen vor allem in Holz und Holzwerkstoffen entwickeltes Simulationspro-
gramm ,, TUN® wurde innerhalb dieses Vorhabens ausschlieflich fiir umfangreiche Pa-
rametervariationen genutzt. Das Programm bildet die Grundlage fur die Zuverlassig-

keitsuntersuchungen, weil es die Berechnung stationarer und instationarer Warme- und
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Feuchtetransportvorgénge in ein, zwei oder drei Dimensionen erméglicht und weil eine
automatische Parametervariation vorgenommen werden kann. Im Verlauf dieses Pro-
jekts wurde das Programm um einige Transportmodelle erweitert, wie z. B. den Strah-
lungswérmeaustausch zwischen Bauteiloberflachen oder den konvektiven Wéarme- und
Feuchtetransport in Luftschichten, sowie ein Bedienungs- und Auswertetool fir das
sogenannte Pre- und Postprozessing als Add-In fur ein kommerzielles Tabellenkalkula-
tionsprogramm realisiert. Wegen der fehlenden Literatur zu dem Programm erfolgt

nachstehend eine kurze Beschreibung der Funktionsweise des Programmes:

TUN erlaubt die Berechnung mehrdimensionaler und instationarer Warme- und Feuch-
tetransportvorgange. Der Warmetransport wird durch die Fourier'sche Differentialglei-
chung modelliert, der Feuchtetransport durch das 1. Fick’'sche Gesetz. Die Warmeleit-
fahigkeit A kann als Konstante und als feuchteabhangiger Wert ANAu angegeben wer-
den. Der Diffusionskoeffizient D wird nach der empirisch ermittelten Schirmer-
Beziehung bestimmt, die sich auch in DIN 52615 findet.

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl yu wird programmintern nach einer Glei-
chung von Husseini berechnet (Husseini 1982 S.19f.), die um einen Faktor 1 erweitert
wurde und die p nicht als Funktion der relativen Luftfeuchte sondern als Funktion der
Materialfeuchte darstellt.

Hier stellt p1 eine untere Schranke fir den Diffusionswiderstand dar, wéhrend pO die
Diffusionswiderstandszahl bei einer Materialfeuchte von 0 M.-% angibt, fir den Fall,
dass n1=0 ist. Die stoffspezifische Konstante ku kann nach einer Methode von Hussei-
ni aus den Diffusionswiderstandszahlen des Trocken- und des Nassbereiches nach
DIN 52615 bzw. DIN EN ISO 12572 ermittelt werden (Husseini 1982 S. 21). Eine um-
fangreiche Sammlung der Werte fir AMAu, p1, y0 und ku findet sich bei Leimer (Lei-
mer 1991 S. 133/134). Zur Beschreibung des Sorptionsverhaltens sind im Programm
mehrere Sorptionsisothermen hinterlegt. Sie kénnen lber den Parameter F60 an mate-
rialspezifische Verhalt-nisse angepasst werden. Das Programm bendtigt als weitere
Materialkennwerte flr die Berechnungen die spezifische Warmekapazitat c, die Roh-
dichte p, die Porositat und, wenn mit Kapillarleitung gerechnet werden soll, die Leitwer-

te fur kapillares Saugen und Weiterleiten.

Die Differentialgleichungen werden fur die Simulation nach der Methode von Crank-
Nicolson in Differenzengleichungen umgestellt. Dazu wird ein Bauteil, je nach Prob-
lemstellung, in 1-, 2- oder 3-dimensionale Elemente, also in Streckenabschnitte,
Rechtecke oder Quader zerlegt. Diese Zerlegung wird im Folgenden Elementierung
genannt. Die LOosung der Gleichungssysteme erfolgt iterativ nach der sukzessiven

Uberrelaxation oder der Methode der konjugierten Gradienten. Die numerische Stabili-
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tat der Rechnung hangt aulRer von der gewéhlten Lésungsmethode auch von den Ele-
mentgrofRen und der Zeitschrittweite ab. Bei festgelegter Elementierung ist die Zeit-
schrittweite nach oben begrenzt, eine feinere Elementierung hat einen tberproportional
wachsenden Rechenaufwand zur Folge. Fir die Berechnungen gibt es zwei Abbruch-
kriterien, zum einen eine maximale Anzahl an Iterationsschritten und zum anderen eine
vorgegebene obere Schranke bei den Losungsdifferenzen aufeinander folgender Itera-

tionsschritte.

Uber eine Steuerdatei werden dem Simulationsprogramm die benétigten Parameter fir
Warme- und Feuchteleitung sowie Warme- und Feuchtespeicherung, die klimatischen
Randbedingungen, die geometrische Zerlegung also Elementierung des Bauteils sowie
bestimmte Steuer- und Ausgabeparameter vorgegeben. Die Steuerdatei kann in einem

beliebigen Texteditor bearbeitet werden.

Die Berechnungsergebnisse werden als Textdatei ausgegeben und missen mit geeig-
neten Computerprogrammen ausgewertet werden. Am Beginn der Ergebnisdatei wer-
den KontrollgréRen ausgegeben, die zumindest bei den ersten Berechnungen einer
Serie durch Aufruf mit einem Editor visuell begutachtet werden sollten. Auch eine Be-
trachtung der Berechnungsergebnisse sollte an dieser Stelle erfolgen, um friihzeitig
Eingabefehler des Benutzers und Probleme im Rechenablauf aufzudecken. Die Aufbe-
reitung der Daten erfolgt mit geeigneten Programmen. Am PC besteht z. Z. die Mdg-
lichkeit ausgewahlte Zustandsgrof3en in ein Tabellenkalkulationsprogramm einzulesen.
Dort kénnen sie entweder direkt analysiert oder fur die Weiterverarbeitung mit anderen
Programmen wie z. B. Statistikpaketen vorbereitet werden. Fir detaillierte Programm-
beschreibungen und Erlauterungen zur Modellierung der Transport- und Speichervor-

gange sei auf die Schriften von D. Greubel verwiesen (Greubel 1987a, 1987b).
Das Simulationsprogramm TUN hat folgende Einschrénkungen:

o Durch die feste Vorgabe von rechteckigen bzw. quaderférmigen Elementen
sind zwei- und dreidimensionale Berechnungen auf einfache Geometrien be-
schrankt. Dieser Nachteil ist jedoch bei der Untersuchung von Holzbauteilen i.
allg. ohne Relevanz.

o Die Darstellung von freiem Wasser, z. B. von Tauwasser, ist nicht mdglich.
Wasser kann von TUN immer nur als Material- oder Luftfeuchte dargestellt
werden. Zur Beurteilung von freiem Wasser gibt es aber einige Mdglichkeiten.
Innerhalb von Materialien kann ein schneller und tber die Maximalfeuchte der
Sorptionsisotherme hinaus gehender Feuchteanstieg als Kondensation inter-
pretiert werden. Bei Tauwasserausfall an Materialoberflachen kann das Prob-

lem aber zu recheninternen Wasserverlusten fiihren, die mit der Realitat nichts
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zu tun haben. Hier bietet sich die Einfiihrung einer speziellen Materialschicht
auf der Oberflache von an Luftschichten grenzenden Materialien an. Die Eigen-
schaften dieser Materialschicht sollten denen von Luft &hnlich sein, aber eine
Sorptionsisotherme aufweisen. Ein schneller, starker Anstieg kann dann als
Oberflachenkondensation gedeutet werden. Selbst Tauwassermengen konnten
so bilanziert werden.

Luftstromungen durch Undichtigkeiten von Wanden hindurch sind derzeit nicht
modellierbar. Dazu sind umfangreiche Programmanpassungen notwendig, die
derzeit noch bearbeitet werden.

Stromungs- oder topographische Verhaltnisse aufRerhalb und innerhalb eines
Gebaudes lassen sich nicht bertcksichtigen. Diese Verhaltnisse kénnen nur in-
direkt berlicksichtigt werden, indem mit angepassten Warme- oder Stoffliber-
gangswiderstanden gerechnet wird. Hier ist es jedoch momentan schwierig in-
stationdre Verhaltnisse zu beriicksichtigen, da die Ubergangswiderstande fest
vorgegeben werden und allenfalls zu festgelegten Zeitpunkten gedndert werden

kdnnen.

Fur die Durchfihrung von Parameterstudien ist ein systematisches Vorgehen erforder-

lich, da einerseits die fur das hygrothermische Verhalten von Wandbauteilen maf3ge-

benden Materialparameter nicht immer bekannt sind und andererseits alle Materialpa-

rameter mehr oder weniger grof3e Schwankungsbreiten aufweisen, die bertcksichtigt

werden missen. Um den Rechenaufwand zu begrenzen und die Auswertung der Be-

rechnungsergebnisse zu erleichtern, werden daher Parameterkombinationen nach sta-

tistischen Methoden erzeugt:

Variation von Parametern in diskreten Stufen: Hierbei kénnen fiir jeden zu vari-
ierenden Parameter 2 bis 7 Werte vorgegeben werden. Werden viele Parame-
ter in mehreren Stufen miteinander kombiniert, entsteht eine sehr groRe Anzahl
von Kombinationsmdglichkeiten (vollfaktoriell), die einen grof3en Rechenauf-
wand zur Folge héatten. Uber eine Zufallsfunktion lasst sich diese Anzahl defi-
niert eingrenzen. Dabei besteht aber naturgemaf kein Einfluss darauf, welche
Kombinationen ausgewéhlt werden. Dies erschwert die systematische Auswer-
tung der Berechnungsergebnisse, die sinnvoll nur mit statistischen Methoden
erfolgen kann.

Statistische Versuchsplanung: Eine nicht zufallige Reduktion o. g. Parameter-
kombinationen bzw. —stufen kann durch Methoden der statistischen Versuchs-
planung erfolgen. In das Add-In integriert ist z. Z. die Taguchi — Methode flr
Versuchsplane mit 4 Faktoren in 3 Stufen und fir 7 Faktoren in 2 Stufen. Der

Vorteil von Taguchi Versuchsplanen ist eine sehr geringe Anzahl von notwendi-
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gen Versuchen bzw. Rechenldufen. Wechselwirkungen zwischen den Faktoren
lassen sich damit allerdings nicht bestimmen.

e Parametervariation mit Gaul3-Verteilten Kennwerten: Diese Art der Parameter-
variation soll es ermoglichen, die haufig vorkommende Normalverteilung von
Stoffkennwerten nachzustellen. Es werden fir jeden zu variierenden Parameter
Mittelwert und Standardabweichung vorgegeben. Daraus wird tber den Zufalls-
generator des Tabellenkalkulationsprogramms fur jeden Parameter einer kon-
kreten Parameterkombination ein Wert generiert. Die Anzahl der letztendlich
erzeugten Kombinationen kann frei gewahlt werden. Je groRRer diese ist, desto
feiner wird der Variationsraum abgetastet. Diese Art der Parametervariation bie-
tet sich an, wenn sehr viele Parameter variiert werden sollen und grof3e Re-
chenkapazitaten zur Verflgung stehen. Dann erscheint es sogar moglich letzt-

endlich alle Parameter in ihren Schwankungsbreiten zu variieren.

Sollen andere statistische Verfahren fir Parameterstudien zum Einsatz kommen, ist es
madglich, die Parameterkombinationen mit speziellen Programmen zur statistischen
Versuchsplanung zu erzeugen, diese in die Tabellenkalkulation zu importieren und von
dort aus die Steuerdateien zu erstellen. Beispielhaft sind dies D-optimale Versuchspla-
ne, die eine &hnlich starke Reduktion der Anzahl erforderlicher Berechnungen ermdgli-
chen wie die Taguchiplane, aber das Erkennen von einfachen Wechselwirkungen zwi-
schen den variierten Parametern zulassen. Die Berechnungsergebnisse kénnen dann

zur Auswertung wieder exportiert werden.
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b&aude. Dissertation, Hoch-schule Weimar, Fachbereich Architektur. 138 S
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2.1.3 Arbeitspaket 3: Analyse und Auswertung

2.1.3.1 Sensitivitdtsanalysen und Parameterstudien

Mithilfe der am Fraunhofer WKI durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen lassen sich die
Einflusse der Eingangsdaten auf die im Arbeitspaket 2 erhaltenden Ergebnisse der
Simulationsmodelle exakt charakterisieren. Untergeordnete Einflisse kénnen so be-
stimmt werden. Nach dem Bestimmen der ,wichtigen“ sensitiven Einflussgrof3en, wur-

den mit diesen Parameterstudien durchgefuhrt.

In den vom Fraunhofer WKI durchzufiihrenden Parameterstudien wurden die relevan-
ten Eingangsdaten der Modelle variiert, um so die Versagensfélle der Gebrauchstaug-
lichkeit und deren Einfluss zu charakterisieren. Dabei wurden als Parameter nicht aus-
schlieBlich die Materialdaten und Klimarandbedingungen geandert, es wurden auch
unterschiedliche Anwendungszenarien wie z.B. Innendammungen und WDVS betrach-
tet.

Die Vorgehensweise, um zu Aussagen Uber die Zuverlassigkeit von feucht bean-
spruchten Holzbauteilen zu gelangen, kann unterschiedlich sein und richtet sich nach
der konkreten Problemstellung. So wird man fur bewéhrte Konstruktionen, die seit Jah-
ren in bestimmten Klimagebieten errichtet werden, i. allg. Berechnungen auf Basis be-
kannter Materialparameter fiir andere Klimaverhéltnisse, also eine Kennwertvariation
der Klimaparameter, durchfiihren. Hierbei handelt es sich also um Prognosen zur An-
derung des Einsatzgebietes. Ahnlich verhalt es sich bei Nutzungsanderungen, bei de-
nen eventuell lediglich das Innenklima variiert werden muss. Auch bei Schadensféllen,
wenn es darum geht, zu Erkenntnissen Uber Schadensursachen zu gelangen, bieten
sich mitunter eingeschrénkte Kennwertvariationen an. In der Konsequenz lauft dies

aber auf Zuverlassigkeitsprognosen bei Sanierungsmalinahmen hinaus.

Der hauptséachliche Bereich fir Zuverlassigkeitsprognosen im Sinne dieser Arbeit liegt
jedoch in der Beurteilung von neuen Konstruktionsweisen bzw. -materialien. Hier ist fur
die Prognosen ein groRBerer Aufwand notwendig, da gegebenenfalls Material- und
Klimaparameter variiert werden mussen. Nur durch ein planvolles Vorgehen lassen
sich hier mit vertretbarem Aufwand aussagekraftige Ergebnisse erzielen. Durch eine
Beschréankung auf wichtige Materialparameter und/oder auf die zu erwartenden Klima-
verhéaltnisse in den geplanten Einsatzgebieten sowie durch Methoden statistischer Ver-
suchsplanung kann der Variationsraum eingeschrankt und systematisch untersucht
werden. Auch durch eine Einschrdnkung der Betrachtung auf bekannte oder ermittelte
Problembereiche innerhalb einer Konstruktion bzw. eines Querschnitts lasst sich der
Untersuchungsaufwand verringern. So kdnnen z. B. vor der Durchfiihrung von umfang-

reichen Parametervariationen einige Einzelrechnungen am zweidimensionalen Quer-
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schnitt durchgefiihrt werden, um durch eine detaillierte Untersuchung die Problembe-
reiche herauszufiltern, wahrend die eigentliche Parametervariation dann eindimensio-
nal an eben diesen Problembereichen vorgenommen wird. Dadurch lasst sich der Zeit-
aufwand fur die Berechnungen und das Auswerten der Ergebnisse erheblich verrin-
gern. Auch die anfallende Datenmenge ist dann wesentlich kleiner.

Fur jede Problemstellung sollte also vor Beginn von Kennwertvariationen eine genaue
Problem- und Zielanalyse durchgefihrt werden. Einige Hinweise zu mdglichen Frage-

stellungen bei der Analyse gibt die folgende Ubersicht:

¢ Handelt es sich um eine bewahrte Konstruktion oder eine Neuentwicklung, lie-
gen Messergebnisse an der jeweiligen Konstruktion oder von Materialparame-
tern vor?

e Sollen neben den Berechnungen auch Bewitterungssimulationen durchgefiihrt
werden oder handelt es sich um eine sozusagen rein virtuelle Beurteilung des
Bauteils?

e Sollen Einzelberechnungen oder Parametervariationen durchgefuhrt werden?

e Wenn Parametervariationen, was muss variiert werden: Materialparameter,
Klimaparameter oder beides?

e Welche Klimaparameter sollen/mussen beriicksichtigt werden?

o Welche Warme- und Feuchteleitvorgange missen berlcksichtigt werden?

o Welche Anspriiche an die Genauigkeit der Berechnungen bzw. der Prognosen
werden gestellt?

e Kodnnen aus der Erfahrung Parameter benannt werden, die den grof3ten Ein-
fluss haben oder mussen Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt werden?

¢ Miussen bestimmte Materialparameter ermittelt werden?

e Sollten ein- oder zweidimensionale Berechnungen durchgefuhrt werden, oder
besser eine Kombination aus beiden?

e Welche statistischen Methoden sollten sinnvollerweise zum Einsatz kommen?

¢ Nach welchen Kriterien bzw. mit welchen KenngréRen kann das Problem bzw.

die Konstruktion am besten beurteilt werden?
Diese Fragenliste ist keineswegs vollstandig und in der Reihenfolge nicht festgelegt.

Fur die Beurteilung einer Konstruktion ist es notwendig, dem Problem angemessene,
also geeignete und aussagekraftige Kenngrélien und Kriterien festzulegen. Die Kenn-
groRen und Beurteilungskriterien kdnnen von Problemstellung zu Problemstellung vari-
ieren und missen dazu geeignet sein, Berechnungsergebnisse schnell und angemes-
sen zu interpretieren. Die zu betrachtenden Beurteilungskriterien bzw. Kenngré3en und

die anzuwendenden statistischen Methoden sollten frihzeitig festgelegt werden.
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Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf dem Feuchteverhalten von Holzkonstrukti-
onen. Die Feuchte hat im Holzbau einen entscheidenden Einfluss auf die Dauerhaf-
tigkeit und Standsicherheit also die Zuverlassigkeit einer Konstruktion. Das Maf3 fir
den Feuchtegehalt ist die Holzfeuchte u (auch als Material- oder Stofffeuchte bezeich-
net), die Ublicherweise massebezogen in Masseprozent (M.-%) angegeben wird. Im
Bereich mineralischer Baustoffe wird die Materialfeuchte meist volumenbezogen in
Volumenprozent (V.-%) angegeben. In dieser Arbeit wird mit dem massebezogenen

Feuchtegehalt gearbeitet.

Holz und Holzwerkstoffe verhalten sich unterschiedlich und missen unterschiedlich
beurteilt werden. Holzfeuchten Uber 20 M.-% gelten als problematisch, da das Schim-
melwachstum mdglich wird. Holzfeuchten tber 30 M.-% gelten als problematisch, weil

dann das Wachstum holzzerstérender Pilze mdglich wird.

Holzwerkstoffe sind neben dem biologischen Abbau auch durch Forméanderungen bei
groRen Feuchtedifferenzen innerhalb eines Materials und durch Zerstérung des Mate-
rialgefiges bei sehr hohen Auffeuchtungen gefahrdet. Allerdings ist hier die Vielfalt
verfligbarer Materialien so grol3, dass eine pauschale Festlegung von Grenzkriterien
nicht sinnvoll erscheint. Eine Unterteilung in Holzwerkstoffe aus Vollholz, Furnieren,
Spanen und Fasern reicht ebenfalls nicht aus, da z. B. auch Herstellungsprozesse und
Bindemittel einen wesentlichen Einfluss auf das Feuchteverhalten eines Materials ha-
ben.

Einige Hinweise zu maximalen Feuchten von Holz und Holzwerkstoffen geben DIN
Normen wie DIN 4108 Teil 3 und die DIN 68800 Teil 2 oder auch die Umgebungsbe-
dingungen der Nutzungsklassen in DIN 1052 / DIN EN 1995. Da bei der numerischen
Simulation aber fur jedes Element des Gitters Zustandsgrof3en vorliegen, muss ent-
schieden werden, ob Grenzwerte auf ein beliebiges Element oder ein komplettes Mate-

rial oder eine Materialschicht bezogen werden sollen.

Ausgehend von den o. g. Uberlegungen kommen z. B. folgende Kriterien fuir die Beur-

teilung des Feuchteverhaltens von Baukonstruktionen bzw. —materialien in Frage:

¢ der maximale Feuchtegehalt eines einzelnen Elementes

e gemittelter Feuchtegehalt eines Materialbereiches

e Feuchteakkumulation und Schwankungsbreite innerhalb eine Jahres bzw. in-
nerhalb eines Betrachtungszeitraumes

¢ Feuchtedifferenzen zwischen Materialschichten

e Feuchteverhalten der Gesamtkonstruktion
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Als Grenzwerte fur Holz kdnnten z. B. festgelegt werden:

e der Feuchtegehalt von Holz soll u = 30 M.-% fur ein einzelnes Element des
Elementgitters nicht tGberschreiten,

e u =20 M.-% im Mittel des Gesamtmaterials sollen fir maximal 6 Monate im
Jahr tberschritten werden,

e tritt Feuchteakkumulation auf, soll sie bis zum Erreichen der 0. g. Grenzwerte
abgeschlossen sein,

o die Schwankungsbreite der Holzfeuchte innerhalb eines Jahres soll flr ein ein-
zelnes Element hochstens 10 M.-% und im Materialmittel hochsten 5 M.-% be-

tragen.

Fur die Beurteilung umfangreicher Parametervariationen ist nicht nur die Festlegung
sinnvoller Grenzwerte notwendig, sondern auch die Ermittlung geeigneter statistischer
Kennwerte, die eine umfassende und schnelle Beurteilung der Konstruktionen ermagli-

chen. Hierzu werden verschiedene Ansatz- und Vorgehensweisen untersucht.

Mit den gebréuchlichen statistischen Kennwerten Spannweite, Mittelwert, mittlere ab-
solute und quadratische Abweichung, Standardabweichung u. a. kénnen sowohl die
Streuung automatisch variierter Parameter als auch die Streuung der Berechnungser-
gebnisse beurteilt werden. Haufigkeitsauszahlungen und daraus generierte Histo-
gramme geben einen guten Uberblick tiber die Verteilung der variierten und der unter-
suchten GréRen. Sie liefern auch Aussagen lber die Anzahl von Grenzwertliberschrei-
tungen bzw. —unterschreitungen der untersuchten GréRen einer Parametervariation.
Eine Analyse der Verteilungen kann Aussagen Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit be-

stimmter Ereignisse liefern.

Die mittlere absolute Abweichung kann in abgewandelter Form auch zur Beschreibung
der Differenzen zwischen Mess- und Berechnungsergebnissen dienen. Da hierbei die
Nulleigenschaft dieser Abweichung verloren geht, kann auch eine durchschnittliche
tatsachliche Abweichung gebildet werden, die dann eine Aussage zur gegenseitigen

Lage von Mess- und Berechnungswerten liefert.

Die Vorgehensweise bei der Untersuchung der verschiedenen Problemstellungen war
nicht starr. Vielmehr galt es, nach geeigneten Wegen zu suchen, um durch Parameter-
variationen zu Beurteilungen der unterschiedlichen Konstruktionen zu gelangen. Die
sich im Verlauf der Arbeit entwickelnden Erkenntnisse fuhrten dazu, dass die Bauteil-
untersuchungen, von denen im Folgenden aufgrund der Fille des Datenmaterials nur
einige Ergebnisse dargestellt werden kdnnen, auf unterschiedlichen Wegen erfolgten.
Einige Ergebnisse fuhrten auch dazu, dass Anpassungen des Simulationsprogramms

vorgenommen wurden.
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2.1.3.2 Wandkonstruktionen

Die Unsicherheiten bei der Simulation mit prognostizierten Randbedingungen aufgrund
der Streuungen in den Materialeigenschaften aber auch aufgrund der prognostizierten
klimatischen Einwirkungen wurden mit Hilfe von parametrischen Analysen bertcksich-
tigt. So lassen sich optimale Kombinationen finden. Bei einzelnen Parametern wurden
Quantilwerte verwendet oder Mittelwerte mit Sicherheitsfaktoren beaufschlagt. So gibt
es keine Sicherheit flr die vorhergesagten Klimadaten, insbesondere lber einen Zeit-
raum von mehr als hundert Jahren. Es gibt keine Genauigkeit bei der Definition von
Materialeigenschaften und deren Abbaurate durch Alterung. Menschliche Fehler wah-
rend der Erstellung eines Gebaudes sind ein weiteres unvermeidliches Problem. Nu-
merische Simulationen haben auch Einschrankungen, was die Unsicherheit in den Er-

gebnissen erhoht.

In diesem Teil wurden effektive Parameter beziiglich Materialart, Montagekonfiguration
und Anfangszustand der Schichten unter konstanten Randbedingungen untersucht. Da
alle Wandtypen unter den Frankfurter Klimadaten ihr kritischstes hygrothermisches
Verhalten zeigten, werden alle Sensitivitdtsanalysen genau unter dieser Klimabedin-
gung (100 Jahre tagliche Durchschnittstemperatur und relative Luftfeuchtigkeit von
Frankfurt) durchgefihrt. Es sei darauf hingewiesen, dass, da die Wandtypen zwei und
drei nur einen Unterschied im Material des als Bauelement verwendeten Materials
aufweisen, der Wandtyp drei in diesem Teil eliminiert wird und die Wand 3 in allen Dia-
grammen von nun an mit der Wandart vier in Beziehung steht. Die urspriinglich defi-
nierten Wandkonfigurationen werden als Referenzwande betrachtet und das Ergebnis
der Sensitivitatsanalyse mit dem Ergebnis der Referenzwéande verglichen. Die nach-
stehende Abbildung 13 zeigt erneut die Wandkonfiguration und die kritischen Punkte,
an denen die relative Luftfeuchtigkeit in diesem Teil schwankt, wurden in den Dia-

grammen in den néchsten Teilen veranschaulicht.
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Abbildung 13: Wandkonfiguration und kritischen Punkte
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Die Auswertung der Berechnungsergebnisse richtet sich nach den jeweiligen Anforde-
rungen im konkreten Fall. So kann die Bewertung einzelner Berechnungen viel detail-
lierter erfolgen als die Auswertung umfangreicher Parametervariationen, die nur durch
eine Reduktion der Daten und statistische Methoden in einem sinnvollen Rahmen be-

trachtet werden kénnen.

Bei der Validierung von Versuchen bzw. Messungen, wird man sich bei der Auswer-
tung zunéachst auf diejenigen Elemente im Elementgitter beschréanken, die den Positio-
nen der Messstellen entsprechen. Nach erfolgter Anpassung zwischen Messungen und
Berechnungen kénnen dann andere Bereiche des Querschnitts betrachtet werden. Das
Auffinden relevanter Bereiche, z. B. von Bereichen hoher Auffeuchtungen, ist einerseits
eine Sache der Erfahrung des Bearbeiters. Mit den Mdglichkeiten den gesamten Quer-
schnittsbereich im Zeitablauf als animiertes Oberflachendiagramm zu betrachten, wird
andererseits die Suche nach relevanten Bereichen, z. B. von Bereichen besonders
hoher Auffeuchtungen, sehr erleichtert. Auch die Mdglichkeit der bereichsweisen Aus-
gabe von Mittelwerten bietet gute Ansatzmdglichkeiten fir die Auswertungen. Messer-
gebnisse, z. B. von gravimetrischen Messstellen, geben tatsachlich nur einen Mittel-
wert wieder und oftmals ist nicht nur ein kleiner Bereich eines Baumaterials innerhalb
eines Bauteils von Interesse, sondern das Material als Ganzes oder das hygrothermi-
sche Verhalten einzelner Schichten innerhalb eines Materials, etwa um Feuchtegradi-

enten zu beurteilen.
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Einfluss der Dammung

Die Wirkung verschiedener Dammungsarten wurde bei allen Wandtypen untersucht.
Holzfasern, Mineralwolle, Polystyrol und Zellulosedammungen werden berucksichtigt.
Das folgende Diagramm zeigt den Bereich der relativen Feuchtednderungen an der
Schnittstelle zwischen Bauelement und AuRendammung, bei allen Wandtypen und fir
verschiedene Dammungsarten; die maximale Menge der relativen Feuchte in allen

wanden liegt im Zeitraum zwischen 2060 und 2090.
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Abbildung 14: Bereich der relativen Luftfeuchtigkeit - Position 1 - Wirkung
verschiedener Dammstoffe

Die Ergebnisse deuten darauf hin:

- Mineralwolleddmmung fuhrt zu einer deutlichen Erhdéhung des Bereichs der re-
lativen Luftfeuchtigkeit an der Schnittstelle zwischen DA&mmung und Holz.

- Zellulosedammung ist vergleichbar mit Holzfaserdammung, ohne nennenswerte

Unterschiede.

- Die Berechnungen mit Polystyrol fihren zwar zu einer deutlichen Reduzierung
der maximalen relativen Luftfeuchtigkeit im Sommer, erhtéht aber andererseits
die minimale relative Luftfeuchtigkeit im Winter, so dass die Innenschichten
nicht so schnell austrocknen kdnnen wie die anderen Dammarten. Dieser As-
pekt der schnellen Trocknung ist essentiell hinsichtlich einer Bewertung der
Fehlertoleranz eines Bauteils. Ein schnelles Austrocknen und eine hohe Trock-

nungsreserve ist gleichzusetzen mit einer hohen Robustheit der Konstruktion.

Abbildung 15 veranschaulicht besser die Wirkung von Dammstoffen auf die maximale

relative Luftfeuchtigkeit von Bauteilen Giber die Jahrzehnte.
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Abbildung 15: Maximale relative Luftfeuchtigkeit in jedem Jahrzehnt in der
Schnittstelle -Position 1 Wandtyp 1- Wirkung verschiedener Dammstoffe

In den in diesem Projekt durchgefiuihrten Simulationen wurden alle Wande perfekt mo-
delliert, ohne Leckagen oder Konstruktionsprobleme zu beriicksichtigen. Aufgrund der
Licken zwischen den Dammplatten, des anfanglich hohen Feuchtigkeitsgehalts der
Baustoffe (Lagerung auf der Baustelle bei Regen oder Feuchtigkeit) und menschlicher
Fehler wéhrend der Konstruktion oder des Betriebs des Gebaudes kann sich Feuchtig-
keit in den inneren Schichten der Hille ansammeln; daher wird die Trocknungsrate zu
einem wichtigen Parameter zur Vermeidung von Feuchtigkeitsproblemen. Abbildung 16
zeigt das Ergebnis der Simulation fur den Fall, dass ein Holzbauteil einen Anfangs-
feuchtegehalt von 30% aufweist. Eine diffusionsdichte Dammung wie beispielsweise
Hartschdume (Polystyrol) verzdgert den Trocknungsprozess erheblich im Vergleich zu
diffusionsoffenen Dammungen.
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Abbildung 16: Trocknungsprozess des Bauteils mit verschiedenen AuR3enisolierungen - Position
1 Wandtypl
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Einfluss der Holzart

Die Wirkung von Holzarten, die als Konstruktionselemente verwendet werden, wurde in
diesem Teil untersucht. Fichte und Kiefer als Weichholz und Buche als Hartholz wur-
den bertcksichtigt. Nach dem Ergebnis der Simulation in Abbildung 17 haben Bauteile
aus Fichte die hochste relative Luftfeuchtigkeit auf ihrer AuRenflache. Im Holztafelbau
hat die Art des Holzes fir den Rahmen keinen nennenswerten Einfluss auf die hyg-
rothermische Leistung der Gebaudehtille. In dieser Art von Wandstrukturen hat die Art

des Beplankungsmaterials die entscheidende Rolle.

80 H
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Abbildung 17: Einfluss verschiedener Holzarten auf die relative Luftfeuchtigkeit von Bauteilen -
Position 1
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Verschiedene Arten von Plattenwerkstoffen wie MDF, Spanplatten und OSB, die als
Beplankung von vorgefertigten Holztafeln verwendet werden. Als Ergebnis der Simula-
tionen ist die Schnittstelle zwischen der Isolationsschicht im Inneren der Tafel und der
auReren Beplankung (Position 2 Wandtyp 3) der kritische Punkt. Abbildung 18 zeigt,
dass die relative Luftfeuchte an diesem kritischen Punkt tendenziell geringer Wird mit
zunehmendem Klimawandel.

o5 4 —— MDF

——— Chip board
\ —— 0SB

Relative humidity (%)

Abbildung 18: Maximale relative Luftfeuchtigkeit jedes Jahrzehnts mit unterschiedlichem Be-
plankungsmaterial - Position 2 Wandtyp 3
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Die aktuelle Praxis, dass die Innere Beplankung diffusionsdichter sein muss als die
auRRere Beplankung, wird auch zukinftig zu keinen Schéaden fuhren. In Bezug auf die
Ergebnisse der Berechnungen wird auch empfohlen, zwei verschiedene Materialien fur
die Innen- und AufRenummantelung der Paneele in der Art zu verwenden, dass das
Material mit einer h6heren Dampfdurchlassigkeit auf die AulRenseite aufgebracht wird,
um ein schnelleres Austrocknen im Sommer zu ermdéglichen. Das Material mit einer
niedrigeren Dampfdurchlassigkeit ist fur die Innenschicht zu verwenden, um die Kon-
struktion dichter zu machen und den Eintritt von Wasserdampf in die Konstruktion zu

vermeiden.

Theoretisch und auch in der Praxis hat die Art der Dammung im Inneren der Paneele
einen erheblichen Einfluss auf die relative Luftfeuchtigkeit nicht nur auf die innere
Schnittstelle zwischen Isolierung und Ummantelung, sondern auch auf die relative Luft-
feuchtigkeit der auf3eren Isolierschicht. Die Differenzen zwischen Theorie und Praxis
wurden jedoch bereits an diversen Stellen dieses Berichtes erwdhnt. So zeigt bei-
spielsweise die Grafik in Abbildung 20, dass Konstruktionen mit Dammungen aus Po-
lystyrol im Vergleich zu anderen Dammstoffen die beste hygrothermische Leistung
aufweisen. Die Praxis liefert jedoch andere Erkenntnisse, was sich in der bereits be-
schriebenen Fehlertolerenz widerspiegelt.
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Abbildung 19: Einfluss der Art der Beplan- Abbildung 20: Einfluss des Dammmaterials auf
kung auf den Bereich der relativen Luftfeuch- den Bereich der relativen Luftfeuchtigkeit - Posi-
tigkeit - Position 2 Wandtyp 3 tion 1 Wandtyp 3
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Einfluss der Beluftung / Hinterliftung der Fassade

Die Hinterliftung der auf3eren Abschlussschichten von AufRenwandbaugruppen soll
den Eintritt von fliissigem Wasser durch Schlagregen in die Wand verhindern und die
Uberschussige Feuchtigkeit im Inneren der Hille austrocknen. Fir die hinter der Fas-
sade verwendeten Luftschichten sind zwei wichtige Faktoren zu berlcksichtigen: ihre
Beluftungsrate und ihre Wasser- und/oder Dampfdurchléassigkeit des fiir die Fassade

verwendeten Materials.

LiftungsgrofRe und Hohlraumtiefe beeinflussen die Liftungsleistung unter den Fassa-
den stark. Andererseits kénnen einige Barrieren wie Baume vor Gebauden die Belif-
tungsrate von Luftschichten verringern. Studien zeigen, dass sich die Liftungsleistung
in den Luftschichten zwischen 10 und 200 1/h &ndern kann. Die Ergebnisse von Abbil-
dung 21 beziehen sich auf den Bereich der relativen Luftfeuchtigkeit in der dulR3eren
Schicht von Strukturelementen unter Beriicksichtigung der niedrigen (10 1/h) und ho-
hen (200 1/h) Luftungsrate in den Luftschichten hinter der Fassade. Simulationsergeb-
nisse zeigen, dass eine hohe Liftungsrate in der Luftschicht zu einer Erhéhung des
Feuchtigkeitsgehalts in der AuRenflache von Strukturelementen fihrt (Position 1). An
dieser Stelle sei noch einmal erwéhnt, dass nur Temperatur und relative Luftfeuchtig-
keit als Auf3enklima gelten; die Luftschicht hinter der Fassade und ihre Bellftungsrate
werden starker von anderen Wettereigenschaften wie Niederschlag und Sonnenein-
strahlung beeinflusst, die in dieser Studie nicht bertcksichtigt wurden.

Bei Fassaden, die aufgrund ihrer hohen Dampfdurchléassigkeit aus Holzwerkstoffen
hergestellt wurden, werden beliftete Luftschichten immer unter der Verkleidung be-
trachtet. Die Wirkung von Larche und Sperrholz als zwei gangige Fassadenmaterialien
wurde durch Simulationen bewertet. Die Ergebnisse in Abbildung 22 zeigen, dass die
Verwendung von Sperrholz fur die Fassade zu einem hdheren Feuchtigkeitsgehalt an

der AuRRenflache des Bauteils fuhrt, als die Verwendung von Larchenholz fir die Ver-

neney

T T T T T T o
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Abbildung 21: Einfluss der Luftungsrate in der Abbildung 22: Wirkung des Fassadenmateri-
Luftschicht hinter der Fassade - Position 1 als - Position 1
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Best and Worst cases:

Nach parametrischen Simulationen wurden eine Kombination aus worst und best

cases wurden hier betrachtet, um den Bereich der relativen Luftfeuchtigkeit in ver-

schiedenen Schichten der Wande zu vergleichen und die Schimmelpilzwachstumsrate

in jedem von ihnen zu untersuchen:

Best case:
Fassade Larche
Beluftung Low ventilation rate —10 1/h
Dammung Holzfaser
Beplankung Spanplatte
500 100
[mem/h]
>100
400 80
10H - [
5300 Il S = 60 §
n S 200w 40 =
; o«
014 100 20
.
0,01+ 0 T T L 0
19 3 18 192 2 2 2125

Worst case:

Sperrholz

High ventilation rate— 200 1/h

Mineral wool
500
[mm/h]
>100
400
104
£ 300
Z 0
I L_/——__\f—
< 2000
2
017 400
N L
il i
0,01 0 L ! s
19 3 18 1992 2 2 2125

Abbildung 23: Bereich der Feuchtigkeitsgehalte und relativen Feuchtednderungen in allen
Schichten - Wandtyp 1 - Best Case (links) - Worst Case (rechts)
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Abbildung 24: Schimmelpilzwachstumsrate und -index - Position 1 Wandtyp 1 (Schlimmster

Fall)
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Abbildung 25: Bereich der Feuchtigkeitsgehalte und relativen Feuchteanderungen in allen
Schichten - Wandtyp 2 - Best Case (links) - Worst Case (rechts)
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Abbildung 26: Schimmelpilzwachstumsrate und -index - Position 1 Wandtyp 2 (Schlimmster
Fall)
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Abbildung 27: Bereich der Feuchtigkeitsgehalte und relativen Feuchteanderungen in

allen Schichten - Wandtyp 3 - Best Case (links) - Worst Case (rechts)
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Abbildung 28: Schimmelpilzwachstumsrate und -index - Position 1 Wandtyp 3 (Schlimmster

Fall)

Schlussfolgerung

- Grundsatzlich ist keinerlei Gefahrdung der Holzkonstruktionen bei fachlich rich-

tiger Ausfiihrung zu erwarten. Eventuell anfallender Schimmel wird auch im

schlimmsten Fall im marginalen Bereich bleiben.

- Eine hohe Bellftungsrate der Fassade kann den Feuchteeintritt in die Konstruk-

tion tendenziell erhdéhen.

- Schichten mit hohem Dampfwiderstandsfaktor sind zu vermeiden; sie verrin-

gern die Trocknungsrate erheblich und kénnen unplanméaRige Feuchtigkeit bei

der Montage einschlief3en.
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2.1.3.3 Innendammungen

Zusétzlich zu den Konstruktionen, die aktuell fir Neubauten angewendet werden, wur-
den Innenddmmungen untersucht, die aktuell fur die energetische Sanierung von Alt-
baukonstruktionen verwendet werden. Wéahrend die Konstruktionen fur den Neubau
typische Holzrahmen und Massivholzkonstruktionen waren, handelt es sich bei den
Innendammungen um diverse Wandkonstruktionen, in der Regel aus Mauerwerk oder
Fachwerk mit unterschiedlichen Ausfachungen. Der Schwerpunkt der Untersuchungen
war in der Art und Weise der Anbringung der Innendammung auf dem bestehenden

Untergrund.

Das Prinzip des Bauteilaufbaus ist in Abbildung 29 dargestellt. Den einzelnen Schich-
ten sind fir die jeweils relevanten Eigenschaften unterschiedliche Werte zugeordnet
worden, die innerhalb dieses Berichtes naher beschrieben werden (siehe auch Tabelle
5 und Tabelle 6, sowie die exemplarische Auflistung der Eingabeparameter fur die Si-

mulationssoftware in Tabelle 7).

Die Materialfeuchte der 5 mm dicken duBeren Schicht der
Innenddmmung wurde zur Bewertung herangezogen

Aulen Innen
300,0 4 80,0 43,0
6 . & o
Dicke [mm]

Abbildung 29: Exemplarische, systematische Darstellung der berechneten Wandaufbauten mit
Kennzeichnung der Stelle, dessen Materialfeuchtigkeit zur Bewertung herangezogen wurde

Zur ersten groben Einstufung der Konstruktionsvarianten und zur Abschatzung weiterer
erforderlicher Untersuchungen wurden, wie bereits erwdhnt, Parametervariationen vor-
genommen. Tabelle 5 zeigt, welcher Kennwert einer jeweiligen Ebene mit welchen
Werten zur Berechnung herangezogen wurde. Es wurde eine vollfaktorielle Variation
vorgenommen, so dass sich insgesamt 324 Varianten ergeben.
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Tabelle 5: Faktoren der Parametervariation

innere Klebe-

Schicht Innendammung . alte Wand

(DB) schicht
sd- \ .

Wert M A M H 3 p
(m] | WAm*K)] | [kg/m?] [] (]| WAmM*K) | [kg/m?]
0,1 50 5 0,2 600
1|0 3 0,04 150 10 20 0,5 1000
100 200 100 1,0 1500

In weiteren Schritten nach der Parametervariation wurden weitere Konstruktionsvarian-

ten berechnet, wobei diesmal auch unterschiedliche Klimate bertcksichtigt wurden:

Das Klima, welches nach dem Glaserverfahren ublicherweise angesetzt wird (-
10°C/80% LF), das sogenannte Holzkirchener Klima (Hoki) von 1991 als fur Deutsch-

land relativ extremes Klima und ein gemafigtes Klima aus dem norddeutschen Raum

(Klimastandort Braunschweig — BS). Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber die Varianten.

Tabelle 6: Beschreibung der berechneten Varianten

Kleber Innendammung alte Wand DB
, Roh- :
< . A KI
Dicke dichte ’ H ~ >d e
\;ﬂ{; mm] | [mm] | [kg/m3] | [W/AmM*K)] W/Am*K)] | [m]
1 10 150
2 4 Glaser
3 10
4 4 0,1 Hoki
5 100 _ BS
- 60 1,0 -
6 _ Hoki
10
7 BS
8 1
9 4 _ 0,04 Glaser
130 0,3
10
11 20 BS
30 :
12 0,8 : Hoki
13 _ 80
_ 10 _
14 20
BS
15 , 0,1
— 100 2
16 80 1
17 div. 0,3 | Glaser
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Ergebnisse

Abbildung 30 zeigt beispielhaft einzelne Ergebnisse der Parametervariation. Es ist je-
weils die maximale Materialfeuchte des auf3ersten, 5 mm dicken Elementes der Holz-
faserdammung jeder Variante zum Ende der Berechnung aufgetragen. Jede Variante
unterscheidet sich ausschlief3lich durch einen Parameter von einer anderen Variante
(siehe auch Tabelle 7). Bei den Varianten 1 bis 3, 4 bis 6, 7 bis 9... und 34 bis 36 wird
jeweils ausschlieR3lich der p-Wert der auReren Wand (1 = 5, 20 und 100) variiert. Die
Varianten 1, 4, 7 und 10 unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Parameter ausschliefRlich
im sd-Wert der inneren Schicht (sd = 0,1, 1, 10 und 100 m), die Varianten 1, 13 und 25
in der Warmeleitfahigkeit der &uReren Wand. Aus dieser Abbildung lassen sich sehr

deutlich nachstehend aufgeflihrte Tendenzen ablesen:

1. Je diffusionsdichter die auRere Wand ist, desto mehr Kondenswasser fallt an
(Linie 1). Der Einfluss wird jedoch umso geringer, je diffusionsdichter die innere
Schicht ist (Linie 1a).

2. Je groler die Warmeleitfahigkeit der auReren Wand ist, desto mehr Kondens-
wasser fallt an (Linie 2). Der Einfluss wird jedoch umso geringer, je diffusions-
dichter die innere Schicht ist (Linie 2a).

3. Je diffusionsdichter die innere Schicht ist, desto weniger Kondenswasser fallt
an (Linie 3), wobei der Unterschied zwischen 0,2m und 1 m (z.B. Variante 1
und 4) wesentlich (1) gréR3er ist als zwischen 10 m und 100 m (z.B. Variante 8
und 11). Der Unterschied zwischen 0,1 m und 10 m ist wiederum umso grof3er,
je hoher die Warmeleitfahigkeit der &uf3eren Wand ist (Linie 3a) und je niedriger
(1) der sd-Wert der inneren Schicht (z.B. Vergleich der Varianten 1 und 4 bzw. 3
und 6)

In Abbildung 31 wird der Einfluss der Diffusionseigenschaften der inneren Schicht noch
mal verdeutlicht, ebenso jedoch auch die Wichtigkeit, flir eine ausreichend groRe Men-
ge Speicherkapazitat zu sorgen. Auch hier ist wiederum die Materialfeuchte des &u-
Rersten 5 mm dicken Elementes der Holzfaserddmmung aufgetragen, jedoch tber den
Rechenverlauf. Wahrend bei Var 2 die Materialfeuchte auf weit tber 100 % steigt, be-
tragt die errechnete Materialfeuchte bei Var 3 nur ca. 1/3 der von Var 2. Dieser Effekt
wird nur dadurch erzielt, dass anstelle einer 4 mm dicken Speicherschicht (Klebe-
schicht) eine 10 mm dicke bei der Berechnung angesetzt worden ist. Durch eine Erho-

hung des sd-Wertes der inneren Schicht von 0,1 m auf 0,3 m (Var 2 — Var 9) wird in
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etwa eine Halbierung der Materialfeuchte erreicht. Abbildung 34 zeigt den Einfluss des
sd-Wertes der inneren Schicht auf die Materialfeuchte der DA&mmung, beispielhaft an
Konstruktionen mit einer Dicke der Klebers von 4 mm, einer Dicke der Dammung von
60 mm, einem p-Wert der alten Wand von 100, einer Warmeleitfahigkeit der alten
Wand von 1,0 W/(m*K) und einem variierten sd-Wert der inneren Schicht von 0,1 m,
0,3m,1,0m, 2,0 mund 5,0 m.

Abbildung 32 verdeutlicht den Einfluss des Gebaudestandortes und des vorherrschen-
den Klimas. Die Varianten 4 und 5 unterscheiden sich ausschlief3lich im zur Berech-
nung angesetzten Klima. Wahrend bei Var 4 mit dem extremen Alpenvorlandklima
(Holzkirchen) die errechnete Materialfeuchte an der einen betrachteten Stelle auf ca.
90 % steigt, feuchtet die Dammung an der gleichen Stelle, jedoch bei Berticksichtigung
des analogen Braunschweiger Klimas (Var 5) auf nur ca. 30 % auf. Abbildung 36 zeigt

die gleichen Tendenzen in anderer Darstellungsweise.

Abbildung 35 zeigt anschaulich den Einfluss der Dicke der feuchtespeicherfahigen
Schicht fir zwei unterschiedlich dicke Innendammungen. Bei relativ geringer Dicke der
speicherfahigen Schicht unter ca. 10 mm steigt die Materialfeuchte der Dammung stark
Uberproportional an. Eine mehr als ca. 20 mm dicke Schicht hat wiederum nur unter-
geordnete Auswirkungen. Auf den ersten Blick wirkt es erstaunlich, dass die Material-
feuchte bei dickerer DA&mmung, trotz kalterer Aul3enwand, geringer ist als bei diinnerer
Dammung. Dieser Effekt ist jedoch nur bei relativ dinner Dicke der feuchtespeicherfa-
higen Schicht zu beobachten. Zu erklaren ist dieser Effekt mit der im Vergleich zu Mi-
neralwolle hohen Speicherfahigkeit der Holzfaserddmmung. Im Vergleich zu massiven
mineralischen Baustoffen ist die Feuchtespeicherfahigkeit von Holzfaserdammstoffen
jedoch relativ gering, weshalb eine geringere Dicke der speicherfahigen Schicht nicht
kompensiert werden kann. Abbildung 37 zeigt gleiche Tendenzen wie zuvor beschrie-
ben, exemplarisch fir Konstruktionen mit unterschiedlichen Diffusionseigenschaften

der inneren Schicht.
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Materialfeuchte [M.-%]
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Abbildung 30: Automatische Parametervariation — grafische Darstellung der Berechnungser-
gebnisse der Varianten gemaR Tabelle 7
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Tabelle 7: Automatische Parametervariation -

exemplarische Auflistung einzelner, relevanter

Varianten — die Berechnungsergebnisse dieser Varianten sind in Abbildung 30 grafisch darge-

stellt

Variante alte innere alte

Nr. Wand Schicht | Wand
v sd A

1 5 0.1 0,2
2 20 0,1 0,2
3 100 0.1 0,2
4 5 1 0,2
5 20 1 0,2
6 100 1 0,2
7 5 10 0,2
8 20 10 0.2
9 100 10 0,2
10 5 100 0,2
11 20 100 0,2
12 100 100 0,2
13 5 0,1 0,5
14 20 0,1 0,5
15 100 0,1 0,5
16 5 1 0,5
17 20 1 0,5
18 100 1 0,5
19 5 10 0,5
20 20 10 0,5
21 100 10 0,5
22 5 100 0,5
23 20 100 0,5
24 100 100 0,5
25 5 0,1 1,0
26 20 0.1 1,0
27 100 0,1 1,0
28 5 1 1,0
29 20 1 1,0
30 100 1 1,0
31 5 10 1,0
32 20 10 1,0
33 100 10 1,0
34 5 100 1,0
35 20 100 1,0
36 100 100 1,0
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Abbildung 31: Ergebnisse der Berechnungen mit den Randbedingungen nach Glaser
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Abbildung 32: Ergebnisse der Berechnungen mit instationaren klimatischen Randbedingungen
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Abbildung 33: Ergebnisse der Berechnungen mit instationaren klimatischen Randbedingungen

mit eingeschrankter Darstellung der y-Achse
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Abbildung 34: Einfluss des inneren sd-Wertes der inneren Schicht auf die Materialfeuchte der
Dammung an einem Rechenbeispiel mit den Parametern Dicke der Klebers 4 mm, Dicke der
Dammung 60 mm, mu-Wert der alten Wand 100; Warmeleitfahigkeit der alten Wand 1,0

W/(m*K), sd-Wert der inneren Schicht 0,1 —0,3-1,0— 2,0 — 5,0 m (x-Achse)
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Abbildung 35: Einfluss der Kleberdicke auf die Materialfeuchte der Dammung an zwei Rechen-
beispielen mit den Parametern Dicke der Klebers 2 — 4 — 10 — 20 — 30 — 50 mm (x-Achse), Di-
cke der Dammung 20 — 80 mm, miu-Wert der alten Wand 100; Warmeleitfahigkeit der alten
Wand 2,0 W/(m*K), sd-Wert der inneren Schicht 0,3 m
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Abbildung 36: Einfluss des Standortes eines Gebaudes auf die Materialfeuchte der Dammung
an drei Rechenbeispielen mit den Paremetern Dicke der Klebers 10 (A und B) — 4 (C) mm, Di-
cke der DaAmmung 20 (A) — 60 (B und C) mm, mi-Wert der alten Wand 30 (A) — 100 (B und C),
Warmeleitfahigkeit der alten Wand 0,8 (A) — 2,0 (B und C) W/(m*K), sd-Wert der inneren
Schicht 1,0 (A) — 0,1 (B und C) m
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Abbildung 37: Einfluss der Dicke der Dammung auf die Materialfeuchte der Dammung bei Va-
riation des inneren sd-Wertes mit den Parametern Dicke der Klebers 10 mm, Dicke der Dam-
mung 20 bis 80 mm (x-Achse), mu-Wert der alten Wand 100; Warmeleitfahigkeit der alten
Wand 2,0 W/(m*K), sd-Wert der inneren Schicht 0,1 -0,3-1,0m

Schlussfolgerung

Durch Innendammungen wird die tragende Wandkonstruktion im Winter vor einem
Warmeeintrag aus dem Innenraum und im Sommer vor einer Warmeabgabe an den
Innenraum gehindert. Somit erfiilllen gut geplante und ausgeftihrte Innenddmmungen
die wesentlichen Grundbedingungen fir eine komfortable Raumtemperierung. Da au-
Ben liegende Warmedadmmungen (z.B. Warmedamm-Verbundsysteme mit Holzfa-
serddmmung) die tragende Wand vor hohen Temperaturschwankungen schiitzen und
bei richtiger Ausflihrung einen guten Wetterschutz bieten, sind diese in mitteleuropai-
schen Klimaten prinzipiell besser geeignet. Jedoch gibt es Situationen wie z.B. Forde-

rungen aus dem Denkmalschutz, die eine Innendammung erforderlich machen.

Die Ergebnisse, die bereits bei der Berechnung der neuen, aktuellen Wandkonstruktio-
nen erzielt worden sind, sind hier, bei den Innendammungen von alten Wandkonstruk-
tionen, bestétigt worden. Wie bereits allgemein bekannt, haben die Art der Ausfiihrung,
der Standort der Konstruktion und damit auch das vorherrschende Klima einen mal3-

geblichen Einfluss auf die Funktionsfahigkeit einer Konstruktion.

Grundsatzlich kann jedoch festgehalten werden, dass ein Klimawandel in der Art, in
der er prognostiziert wurde, keinen negativen Effekt auf fachlich korrekt erstellte Innen-
dadmmungen von alten Wandkonstruktionen hat. Eine Innendédmmung, die nach heuti-
gen Randbedingungen funktionsfahig ist, wird auch zukilnftig funktionsfahig bleiben.

Kurzzeitige Extremwetterereignisse haben keinen Einfluss auf die Innenddmmung und
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eine tendenzielle Klimaerwadrmung wirkt sich nicht negativ auf eine Innendammung

aus.

Dadurch, dass die tragende Wand im Winter durch die Innenddmmung relativ kalt wird,
ist es sehr wahrscheinlich, dass Kondenswasser in der Grenzschicht von Innendam-
mung zur alten Wand anféllt. Eine Verhinderung einer Kondenswasserbildung ist na-
hezu unmoglich, da z.B. Dampfsperren erfahrungsgemafd an den Anschlissen und
Durchdringungen zu Problemen flihren. Die Erkenntnisse der letzten Jahrzehnte zei-
gen, dass die oberste Prioritét dahingehend gesetzt werden muss, eventuell anfallen-
des Kondenswasser zu verteilen, zu speichern und bei entsprechenden Klimabedin-
gungen wieder abzugeben. Konstruktionen die, auch zur Raumseite hin, relativ diffusi-
onsoffen sind und Feuchtigkeit zwischenspeichern kénnen, weisen aufgrund des ho-
hen Austrocknungspotentials in der Regel eine wesentlich gré3ere Sicherheit auf, als
Konstruktionen, die mit nicht speicherfahigen (Mineralwolle, Hartschdume) und gering
diffusionsfahigen (Hartschaume, PE-Folien) Materialien erstellt werden. Solche Materi-
alien haben eine gré3ere Fehleranfalligkeit bei unplanmafig eindringender Feuchtig-

keit, da diese dann in der Regel als freies Wasser anféllt.

Grundsatzlich sind Innendammungen bei eindringender Feuchtigkeit (z.B. aufgrund
von aufsteigender Feuchtigkeit aus dem Erdreich oder schadhafter Fassaden) kritisch
zu betrachten.

Weiterhin sind folgende Grundsatze zu beachten:

e Eine Dampf bremsende Wirkung der innersten, zum Raum zugewandten Ebene
vermindert den Kondenswasseranfall. Bei unbekannten Auf3enkonstruktionen
sollte die innerste Ebene einen sd-Wert von ca. einem bis ca. drei Meter auf-
weisen. Dampfdichtere Materialien fiihren nicht unbedingt zu sicheren Kon-
struktionen. Aus Abbildung 38 und Abbildung 39 geht hervor, dass die Material-
feuchte der Innendammung an der Grenzschicht zur alten Wand bei unguinsti-
gen Randbedingungen sehr stark ansteigen kann, wenn die innere Schicht
nicht Dampf bremsend wirkt. Bei Verwendung z.B. einer Sanierungstapete mit
Dampf bremsenden Eigenschaften, bleibt die Materialfeuchte selbst bei an-
sonsten unglnstigen Randbedingungen auf einem unkritischen Niveau
(Abbildung 39).

o Die Konstruktionen werden umso sicherer, je besser anfallendes Kondenswas-
ser durch Kapillarkréafte Uber die Konstruktion verteilt und gespeichert werden
kann. Abbildung 40 zeigt Temperatur und Feuchtigkeit in einer Konstruktion mit

Innendammung und sehr diffusionsoffener, raumseitiger Beschichtung (Lehm-
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putz), bei der jedoch die Innendammung auf einer giinstig wirkenden alten
Wand aufgebracht wurde.

Die Dammung sollte die Fahigkeit aufweisen, so viel Wasserdampf wie mdglich
zwischenspeichern zu konnen. Dies gelingt durch die Verwendung schwerer,
sorptiver Dammungen wie z.B. Holzfaserdammungen. Eine Holzfaserdammung
mit einer Rohdichte von z.B. 130 kg/m3 kann ca. 10 bis 15 Liter Wasser je m3
speichern, ohne die Eigenschaften relevant zu veréandern. Bei einer Mineralfa-
serddmmung mit einer Rohdichte von ca. 25 kg/m? betragt die speicherfahige
Masse nur ca. 1 bis 1,5 Liter Wasser je m3.

Die raumseitig zugewandte Oberflache der alten Wand sollte so kapillaraktiv
wie mdoglich sein, damit eventuell anfallendes Kondenswasser schnell und zu-
verlassig aus der Ebene abgeleitet und Uber einen gréZeren Querschnitt verteilt
wird. Tabelle 8 gibt einen Uberblick tiber die Kapillaraktivitat unterschiedlicher
Materialien. Eventuelle Tapeten, Anstriche und Grundierungen missen sorgfal-
tig entfernt werden.

Unplanmafige Hohlraume sind zu vermeiden. Es erscheint am sichersten,
Dammplatten mit einem mineralischen, mdglichst wenig hydrophobierten Kleber
vollflachig mit der alten Wand zu verkleben. Organische Kleber und Ortschéu-

me sind ungeeignet.

olzkirchen; IBP, Jahr 1981, WUF &
Wand 1

H |~
[—

W
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30 04 8 0,403
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Abbildung 38: Temperatur (oben) und Materialfeuchte (unten) Uber den Bauteilquerschnitt bei
unglnstigen Randbedingungen: alte Wand mit hoher Warmeleitfahigkeit (A= 2,0 W/(m*K)), ho-
hem p-Wert (1 = 100) und geringer Kapillaraktivitat (w-Wert = < 0,01 kg/(m?*s0,5)), innere

Schicht

relativ diffusionsoffen (sd = 0,1 m) und relativ extremem Klima (Alpenvorland)
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Abbildung 39: Temperatur (oben) und Materialfeuchte (unten) tGber den Bauteilquerschnitt bei
ungunstigen Randbedingungen, jedoch mit zusatzlicher Dampfbremse auf der Innenseite: alte
Wand mit hoher Warmeleitfahigkeit (A= 2,0 W/(m*K)), hohem p-Wert (1 = 100) und geringer
Kapillaraktivitat (w-Wert = < 0,01 kg/(m2*s°*)), innere Schicht Dampf bremsend (sd = 2,3 m) und
relativ extremem Klima (Alpenvorland)

Klimao: Halzkirehen; [BP, Jahr 1991; WUFIE

Viand 3
40

=11] T

20 ] =t

== .

Temperatur [*C]

=20
80

in m

Wassergehalt [K,-%]
]
I

20 .
P— T

10 m

30 04 8 1
Hochdammandar Ziageal Hlsbeschicht Lehmpuiz
GUTER Thermoraom &0 mm
CQuerschnitt [em]
X0, TG D

Abbildung 40: Temperatur (oben) und Materialfeuchte (unten) Uber den Bauteilquerschnitt mit
sehr diffusionsoffener, raumseitiger Beschichtung (Lehmputz, sd = ca. 0,1 m) und relativ extre-
mem Klima (Alpenvorland), jedoch aufgebracht auf eine giinstig wirkende alte Wand mit niedri-
ger Warmeleitfahigkeit (A = 0,3 W/(m*K)), niedrigem p-Wert (u = 30) und hoher Kapillaraktivitat
(w-Wert=> 0,1 kg/(mz*so‘s))
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Tabelle 8: Kapillaraktivitéat unterschiedlicher Materialien

Kapillaraktivitat Wasseraufnahme- Flussigtransportkoeffizient Beispiele
koeffizient weiterverteilen Dww
(w-Wert)
[kg/(m?*s™)] [m2/s]
sehr gering < 0,01 <1E-1 Kunststoffe, Kunstharzputze, stark hydrophobierte
Holzwerkstoffe, sonstige stark hydrophobierte Materia-
lien
gering bis maflig 0,005 bis 0,1 1 E-8 bis E-12 Holz quer zur Faserrichtung, hydrophobierte Holzwerk-
stoffe, Auldenputze, einige Natursteine
stark 0,05 bis 0,2 1 E-6 bis E-9 Holz in Langsrichtung, mineralische Putze ohne Hyd-
rophobierung, Kalksandstein, Ziegelmauerwerk
sehr stark >0,1 >1E-7 nicht hydrophobierter Porenbeton, Ziegelmauerwerk,

Lehm

Hinweise / Erklarungen:

Der Flussigtransportkoeffizient ist in der Regel stark wassergehaltsabhangig - etwa exponentiell - und erstreckt sich bei den meisten minera-

lischen Baustoffen tber etwa drei Zehnerpotenzen (!).

Die Einteilung hinsichtlich der Kapillaraktivitat ist sehr stark subjektiv. Ein Geologe verbindet mit ,stark kapillaraktiv* andere Werte als ein

Technologe aus der Kunststoffindustrie.

Der Flussigtransportkoeffizient Weiterverteilen Dww beschreibt die Umverteilung des aufgesaugten Wassers, wenn nach Beendigung der

Benetzung kein neues Wasser mehr eindringt und das vorhandene Wasser sich zu verteilen beginnt. Im Bauteil entspricht dies der Feuch-

tewanderung in Abwesenheit von Regen. Das Weiterverteilen wird von den kleineren Kapillaren bestimmt, da sie mit ihrer gré3eren Saug-

kraft die groRen Kapillaren leer saugen (siehe auch WUFI-Hilfe).

Der Wasseraufnahmekoeffizient ist in den SI-Einheiten [kg/m230'5] angegeben. Den haufiger gebréuchlichen Wert in der Einheit [kg/m2h0'5]

erhalt man durch Multiplikation der oben aufgefihrten Werte mit dem Faktor 60.
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2.1.4 Auswerten Parameterstudie, Entwickeln von Strategien, Veroffentlichung

Aus den Ergebnissen der Parameterstudie lassen sich die Strategien ableiten, die die
Sicherung der Gebrauchstauglichkeit von Holzbauwerken im Einfluss des Klimawan-
dels gewahrleisten. Dabei sind die Ergebnisse in der Art, dass die prognostizierten
Anderungen des Klimas im Raum der Bundesrepublik Deutschland keinen signifikan-
ten negativen Einfluss auf das Bauen mit Holz haben. Heute und in absehbarer Zu-
kunft, also innerhalb der prognostizierten 100 Jahre, sind die Klimaprognosen in der
Art, dass keine bauphysikalischen Schaden aufgrund des Klimawandels zu erwarten
sind. Konstruktionen, die nach aktuellen Regeln der Technik erstellt werden und ge-
brauchstauglich sind, sind auch unter den prognostizierten klimatischen Anderungen
weiterhin gebrauchstauglich. Der ,CO,-Speicher Holzgebaude® ist als solcher nicht
negativ vom prognostizierten Klimawandel betroffen. Durch die Parameterstudien lie-
Ben sich diese abgesicherten und fundierten Erkenntnisse und Aussagen Uber die

Auswirkungen des Klimawandels auf den Holzbau treffen.

Weiterhin konnten die Ansatzpunkte fir mdgliche Handlungsempfehlungen und deren
kritische Grenzen detektiert werden. So sind fir die praktische Arbeit des planenden
Ingenieurs und des ausfilhrenden Handwerkers einzelne Aspekte zukiinftig verstarkt
zu beachten. Extremwetterereignisse wie Sturmbden und Starkregen sind bei Planung
und Ausfuhrung zu berticksichtigen. Sturmbden mussen in der Art und Weise der
Windsogverankerung bertcksichtigt werden und Starkregenereignisse in der Art und
Weise der Regenwasserfuhrung. Die entsprechenden Regelwerke sind zukinftig da-
hingehend anzupassen. Beides genannte ist jedoch nicht auf den Holzbau beschrankt,
sondern betrifft das gesamte Bauwesen. Ein weiterer, zukinftig verstérkt zu beachten-
der Aspekt ist der sommerliche Warmeschutz. Die Regelungen zum sommerlichen
Warmeschutz bedirfen einer intensiven Neuordnung. Neuordnung in dem Sinne der
Hochstufung der Prioritat des Themas. Nicht im Sinne der Methodik des Nachweises.
Einzelne Parameter und inshesondere die klimatischen Randbedingungen sind jedoch

fir das gesamte Bauwesen anzupassen, nicht ausschlieRlich fir den Holzbau.

Die durchgefiihrten Untersuchungen wurden auch unter dem Aspekt der Substitution
von Nadelholz durch Laubholz (Fichte -> Buche) hinsichtlich der Materialfeuchte und
der Relation zur Dauerhaftigkeit von Buchenholz ausgewertet. Dabei zeigte sich, dass
aus bauphysikalischer Sicht beziiglich des prognostizierten Klimawandels keine Be-
denken bestehen, Buche anstelle von Ficht zu verwenden. Dieses Projekt ist daher ein
wichtiger Schritt in die Richtung der zukinftigen Buchennutzung. Die Aspekte der Be-
arbeitbarkeit (Harte, Gewicht, Zuschnitt...) und der Festigkeit wurden innerhalb dieses
Vorhabens ,HolzStrategie“ nicht beriicksichtigt, weil sie keinen Bezug zum Klimawan-

del haben.
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Ein Aspekt, der jedoch einer weiteren intensiven Betrachtung bedarf ist der, der holz-
zerstorenden Insekten. Dieser Aspekt geht zwar einher mit der Gesamtheit der Ande-
rungen von Flora und Fauna aufgrund der klimatischen Anderungen. Holzzerstérende
Insekten wie beispielsweise Hausbock und Termiten haben jedoch einen Einfluss auf
das Bauwesen und hier insbesondere auf den Holzbau. Termiten sind eines der Prob-
leme in Landern mit klimatischen Bedingungen wie Frankreich, das die Produzenten
zwingt, eine chemische Behandlung flr Holzstrukturelemente anzuwenden. Die Karte

in Abbildung 41 zeigt das Risiko eines Termitenbefalls in Frankreich im Jahr 2012:

Das Diagramm in Abbildung 42 zeigt einen Vergleich der tatsachlichen Durchschnitts-
temperatur in Frankreich und der vorhergesagten Durchschnittstemperatur in Deutsch-
land (Frankfurt, Rostock und Garmisch-Partenkirchen). Es ist deutlich zu erkennen,
dass das prognostizierte Klima fur die Stadte in den gemaRigten Zonen Deutschland
(beispielhaft Frankfurt und Rostock) ahnlich sein wird, wie das tatséachliche Klima std-
franzosischer Stadte, in denen bereits heute Termiten dauerhaft vertreten sind. Die
Erkenntnisse zu moglichen Folgen aus einem mdglichen zuklnftigen Populationsver-

lauf von holzzerstérenden Insekten sind aktuell noch véllig unzureichend erforscht, so

dass hier weiterer Forschungsbedarf besteht.

3 Départements couverts par un arrété préfectoral
délimitant les zones infestées par les termites
= “ au 31 décembre 2012

Abbildung 41: Risiko hinsichtlich eines Termitenbefalls in Frankreich im Jahr 2012
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Abbildung 42: Vergleich der tatsachlichen Durchschnittstemperatur in Frankreich (Montpellier,
Amiens) im Jahr 2017 und der vorhergesagten Durchschnittstemperatur in Deutschland (Frank-
furt, Rostock und Garmisch-Partenkirchen) im Jahr 2100
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2.2 Wichtige Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Im Projekt sind vorrangig Personalkosten in etwa gleicher Héhe angefallen, wie bei der

Antragstellung eingeplant.

Materialkosten sind in nur untergeordnetem Umfang fur kleinformatige Versuche ange-
fallen. Die Projektpartner der Industrie haben die erforderlichen Materialien zur Ferti-

gung der Proben gefertigt.

Die fur das Projekt bewilligten Aufwendungen sind wie beantragt und bewilligt verwen-

det worden.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Arbeiten wurden wie geplant durchgefiihrt. Wie im Antrag dargestellt waren sie fir

die Durchfuihrung des Projektes notwendig und angemessen.

2.4 Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des

fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens haben wie geplant eine deutliche Zu-
kunftsperspektive flr das Bauen mit Holz aufgezeigt. Trotz der Sensitivitat des Holzes
gegenlber klimatischen Einwirkungen sind keine grundsatzlichen Schwachstellen iden-
tifiziert worden, die den Holzbau unter den prognostizierten, sich andernden klimati-
schen Verhéltnissen problematisch erscheinen lassen. Ganz im Gegenteil. Tendenziell
trockenere und warmere Bedingungen sind — aus bauphysikalischer Sicht betrachtet -
positiv fir das Bauen mit Holz. Extremwetterereignisse missen konstruktiv berilicksich-
tigt werden und die kurzzeitigen Folgen solcher Extremwetterereignisse wie Uber-
schwemmungen missen regulatorisch und stadteplanerisch bericksichtigt werden.
Beispielsweise bei der Ausweisung von Bauland. Dies ist jedoch unabhangig vom

Holzbau.

Mit dem Forschungsvorhaben ,Development of sustainable insulation materials
and building elements for the chilean market (Susi4Chile)* (EUREKA-Antrag; For-
derkennzeichen 01DN19033A) wird das Ziel verfolgt, unterschiedliche Dammungen
aus nachwachsenden Rohstoffen, die im Bereich der Land-, Forst- oder Holzwirtschaft
als Abfallprodukt anfallen, zu entwickeln. Dieses Vorhaben hat wiederum einen deutli-
chen Bezug zum Bauen und Klimawandel. Es werden insgesamt drei Stellschrauben

bedient: Zum ersten sollen Rohstoffe, die entweder fossil gespeichertes CO2 beinhal-
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ten oder mineralisch basiert sind (Hartschdume und Mineralwolle) durch juveniles®
CO2 bindende und speichernde Rohstoffe substituiert werden, um der Atmosphére
dadurch CO2 zu entziehen. Zum zweiten sollen die Gebaude energieeffizienter werden
und somit weniger CO2 bei der Nutzung emittieren. Beides bedient die Versuche, den
Klimawandel zu verlangsamen. Zum dritten flie3en die Erkenntnisse aus dem Vorha-

ben HolzStrategie ein, sodass der Wandel des Klimas bertcksichtigt wird.

Ganz aktuell wurde das Vorhaben ,Pre-Study on Renewable Insulation Materials for
Adaptation of Buildings to Climate Change (PRIMAdapt)“ im Forderbereich ,Klima-
forschung Neuseeland“ des BMBF eingereicht (Einreichung am 17.6.2019). Das Vor-
haben hat das Hauptziel, ein binationales Netzwerk von Vertretern der Forschung und
Industrie aus Neuseeland und Deutschland aufzubauen, um in beiden Landern For-
schungsmafinahmen zur Anpassung von Gebéuden an den Klimawandel durchzufih-

ren.

Weiterhin konnten die in diesem Projekt gewonnen Ergebnisse bei der Angebotserstel-
lung zur Ausschreibung des BBSR ,Analyse bestehender bautechnischer Normen
und Regelwerke fiir einen Anpassungsbedarf an die Folgen des Klimawandels*
Vorhaben im Forschungsprogramm Zukunft Bau zum Aktenzeichen: 10.08.17.7-19.02
(Deadline Einreichung 4.7.2019) genutzt werden.

Wie sich die prognostizierten klimatischen Anderungen auf die Population von Holzzer-
storenden Insekten wie Termiten und Hausbock auswirken, ist aktuell noch nicht er-

forscht und bedarf einer intensiven Betrachtung.
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2.5 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt
gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei

anderen Stellen

Die globale Erwarmung ist eine der gewissen klimatischen Vorhersagen, die durch
mehrere wissenschaftliche Beweise bestétigt wurde. Beobachtungen aus globalen und
regionalen Klimavorhersagemodellen zeigen ahnliche Ubergange bis zum Ende des
21. Jahrhunderts in Deutschland, wie z.B. Temperaturanstieg, feuchtere Winter, mehr
Hitzewellen und starkere Regenfélle[1]. Diese Klimaveranderungen kénnen zu Heraus-
forderungen fir die Bauwirtschaft fuhren; daher sind die Untersuchung ihrer Folgen
und die Suche nach Systemen, die sich diesen Auswirkungen anpassen und/oder wi-
derstehen kénnen, wichtige Themen. Die durchgeflhrten Untersuchungen bestétigen

ausschlieB3lich die Annahmen innerhalb des Vorhabens ,HolzStrategie®.

Die von H. Viitanen et al.[2-4] entwickelte europaische Karte der Gefahrdung durch
Holzzerst6rung zeigt die Haltbarkeit und Lebensdauer von Holzprodukten gemaf den
aktuellen klimatischen Bedingungen in Europa an. In Forschungen des finnischen For-
schungszentrums (VTT) wurde ein mathematisch-empirisches Modell erstellt, das die
Moglichkeit des Schimmelpilzwachstums in verschiedenen Baumaterialien in Abhan-
gigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit, der Temperatur und der Dauer der Exposition
des Produkts gegenlber diesen Umgebungssituationen vorhersagen kann [5]; das vom
Fraunhofer-IBP (Institut fur Bauphysik) in Zusammenarbeit mit VTT entwickelte
Schimmelpild-Index-Programm wurde in dieser Forschung zur Beurteilung der Schim-
melpilzwachstums-Wahrscheinlichkeit in verschiedenen Teilen von Baugruppen ver-
wendet. Die Modelle zur Prognostizierung des Schimmelpilzwachstums sind bereits vor
dem Vorhaben ,HolzStrategie* erarbeitet worden. Die Ergebnisse in [3] bestatigen aus-

schlieB3lich die in diesem Vorhaben ,HolzStrategie® getroffenen Annahmen.

Die aktuellen Vorschriften in Europa zum Warmeschutz von Gebauden beschrénken
sich eher auf die hohe Energieeffizienz der Gebaude. Forschungen von M. Lacasse et
al. [6, 7] und vielen anderen Autoren deuten darauf hin, dass eine hohe thermische
Bestandigkeit der Gebaudehlille oder besser gesagt, die Verwendung einer dickeren
Dammstoffschicht in Konstruktionen, die Menge des Warmeflusses verringert und im
Falle eines Feuchtigkeitseintritts in die Hulle die Rate der Austrocknung geringer wird.
Daher steigt gemaf Lacasse et al. das Risiko von Kondensation und Schimmelbildung
bei dieser Art von Konstruktionen und kritische Parameter sollten genauer untersucht
werden. Einer der wichtigsten effektiven Parameter sind die Randbedingungen, die in
dieser Studie bericksichtigt werden. Der Einfluss zukinftiger Klimaanderungen in

Deutschland galt als &ul3ere Randbedingung fur einige Holzbauhillen, um ihr hyg-
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rothermisches Verhalten wahrend ihrer Nutzungsdauer zu untersuchen. Die durchge-
fuhrten Arbeiten von Lacasse et al. sind somit im Gleichklang mit den Arbeiten des

Vorhabens ,HolzStrategie®.

Die innerhalb dieses Vorhabens ,HolzStrategie” verwendeten Modelle zur Vorhersage
des hygrothermischen Verhaltens von Holzkonstruktionen waren in guter Ubereinstim-
mung mit den Daten der experimentellen Tests, die in verschiedenen Artikeln wiede-
rum bestatigt wurden [8, 9], daher wurde diese Software mit ihrem Mould-Index-Add-on
verwendet, um das Risiko von Schimmelpilzwachstum bei Wandkonstruktionen zu be-

werten, wenn sie verschiedenen klimatischen Bedingungen ausgesetzt waren.
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2.6 Erfolgte und geplante Veréffentlichungen des Ergebnisses
Erfolgte Verdffentlichungen:

e Rither, N.: Sommerlicher Warmeschutz. Forum Holzbau Urban Kéln, 11. Euro-
paischer Kongress (EBH 2018) 16./17. Oktober 2018 Tagungsband, ISBN 978-
3-906226-21-7, S.81-92

e Shaghayegh Ameri, Norbert Ruither: ,Hygrothermal risk analysis of recently
constructed timber buildings exposed to outdoor climate changes by the end of
the century in Germany.“ Central Europe towards Sustainable Building 2019,
CESB19 conference, 2. bis 4. Juli 2019 Prague

e Shaghayegh Ameri, Norbert Rither: ,Assessment of the critical parameters on
hygro-thermal performance of timber structures’ envelope.” iiSBE Forum of Y-
oung Researchers in Sustainable Building 2019, 1. Juli 2019 Prague.

e Rdither, N.: Impulsstatements zum ,End of Life von NawaRo-Dammstoffen“ 5.
Akteursforum NawaRo-Dammstoffe am 06.06.2019 ,End of Life von NawaRo-
Dammstoffen in Theorie und Praxis — Rickbau, Recycling und Wiederverwen-
dung*

o Auf der Homepage des Fraunhofer WKI sind die Ergebnisse des Projektes in
Kurzform veroffentlicht:

https://www.wki.fraunhofer.de/de/fachbereiche/zeluba/profil/forschungsprojekte/

holzbau-im-einfluss-des-klimawandels.html

e Das Fraunhofer WKI nutzt und verwertet die Ergebnisse bereits aktiv in Sinne

des Verwertungsplans (siehe 2.4).

Geplante Veroffentlichungen:

Das HDI kommuniziert und diskutiert die Ergebnisse mit dem ausfihrenden Gewerbe
im laufenden Tagesgeschaft, unter anderem Uber die Informationsplattform, ,INFOR-
MATIONSDIENST HOLZ".

Das Fraunhofer WKI und das HDI erarbeiten geeignete Medien zur Information und

Aufklarung Uber die Zusammenhange (Pressemitteilungen, Vortrage, Workshops)


https://www.wki.fraunhofer.de/de/fachbereiche/zeluba/profil/forschungsprojekte/holzbau-im-einfluss-des-klimawandels.html
https://www.wki.fraunhofer.de/de/fachbereiche/zeluba/profil/forschungsprojekte/holzbau-im-einfluss-des-klimawandels.html
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Anhang: Erklarung des Zuwendungsempfangers

Die in dem vorliegenden Schlussbericht enthaltenen Erlauterungen wurden wahrheits-

gemal und nach bestem Wissen und Gewissen abgegeben.

Zuwendungsempfanger

Fraunhofer-Institut ~ fir  Holzforschung, Wilhelm-
Klauditz-Institut WKI

Bienroder Weg 54 E

38108 Braunschweig Braunschweig,im Juli 2019

Holzbau Deutschland Institut e.V. (HDI)
Kronenstraf3e 55 — 58

10117 Berlin Berlin, in Juli 2019




