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Kurzfassung

In den zuriickliegenden zwanzig Jahren hat die konstruktive Verwendung des nachwachsenden
Rohstoffs Holz eine bemerkenswerte Entwicklung durchlaufen. Erméglicht wurde dies mal3geblich
durch die Einfuhrung innovativer Produkte wie dem Brettsperrholz. Wichtige Potenziale der
Brettsperrholzbauweise sind der hohe Grad an werkseitiger Vorfertigung und, dadurch erméglicht,
die schnelle Montage und hohe Ausfuhrungsqualitat auf der Baustelle. Vielfach kann durch die
Verwendung von Brettsperrholzelementen der Einbau zuséatzlicher Funktionsschichten, wie dampf-
bremsende Folien oder brandschutzwirksame Kapselungen, entfallen. Ein weiterer Schritt dieser
Entwicklung ist die Integration von raumklimakonditionierenden Funktionen. Nach der Errichtung des
Rohbaus soll mit funktional erweiterten Brettsperrholzprodukten auch die Ausbauphase eines
Gebaudes beschleunigt werden, indem weiterer Montageaufwand von der Baustelle in die werk-
seitige Vorfertigung verlagert wird.

In der vorliegenden Arbeit wird ein in Brettsperrholzelemente integriertes Heiz- und Kihlsystem
entwickelt. Es werden die notwendigen technischen und wissenschaftlichen Grundlagen geschaffen,
um eine auf der Arbeit aufbauende herstellerspezifische Produktentwicklung zu erméglichen. Das
entwickelte System wird fUr die bauliche Umsetzung auslegbar und somit versorgungstechnisch
verwendbar gemacht. Das bauteilintegrierte Heiz-und K¢ hl system wird dem B
aktiviertes Bawndeiflodr tzaung eaolrsd néetther mi sch aktiwvierte

Die Arbeit ist gepragt von einer hohen Interdisziplinaritat der zu I6senden Probleme. Schwerpunkt-
mafig ist sie den Fachbereichen der thermisch-hygrischen Bauphysik, dem konstruktiven Holzbau
und der Raumklimatechnik zuzuordnen. Der Interdisziplinaritat des Themas entsprechend ist die
einfihrende Grundlagendiskussion umfangreich. Auf diese folgt eine Konzeptentwicklung fur
dhermisch aktivierte Massivholzelemente6 Das entwickelte Systemkonzept wird auf Bauteilebene,
auf Raumebene und auf Gebaudeebene vorgestellt und diskutiert. Fir die experimentelle Untersu-
chung werden zwei Prototypen entworfen und produziert. Die Herstellung erfolgt auf praxistblichen
Brettsperrholz-Produktionsanlagen des beteiligten Industriepartners, um eine Aussage Uber die
Herstellbarkeit des Systems zu erhalten. Nach Fertigstellung der Prototypen wird der durchlaufene
Herstellungsprozess evaluiert. Daraus folgend werden Optimierungsvorschlage erarbeitet und
diskutiert.

Im Rahmen von Langzeitlaborversuchen werden die Prototypen hinsichtlich ihrer stationaren und
instationdren thermischen Leistungsfahigkeit untersucht. Parallel werden limitierende Faktoren, wie
die Entwicklung der Holzfeuchte im Heiz- und im Kihlbetrieb und daraus resultierende Quell- und
Schwindverformungen, Uberwacht. Mithilfe der Messdaten werden thermodynamische Berech-
nungsmodelle des Systems entwickelt und validiert.

Die validierten Berechnungsmodelle dienen einer thermischen Leistungsbetrachtung auf Bauteil-
ebene und auf Raumebene. Auf Bauteilebene wird das entwickelte System zwei etablierten Flachen-
heiz- und Kihlsystemen gegeniibergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass mit den hergestellten
Prototypen ca. 65 % der thermischen Leistung der Referenzsysteme erreicht werden kann.
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Auf Raumebene wird das System mittels numerischer Simulation in einem virtuellen, reprasentativen
Anwendungsszenario getestet. Die Ergebnisse der Simulation bestétigen, dass die bisher erreichte
Leistung der thermisch aktivierten Massivholzelemente fiir die ganzjahrige Raumklimakonditionie-
rung des reprasentativen Einsatzszenarios ausreichend ist. Vorschlage fir die weitergehende
Leistungsoptimierung werden im Rahmen der Arbeit unterbreitet.

Zur Bemessung des Systems flUr reale Einsatzszenarien werden unterschiedliche, in der Praxis
etablierte Auslegungswerkzeuge erarbeitet. Diese ermdglichen erstens eine stationéare Auslegung
mittels Diagrammverfahren und zweitens eine instationare Auslegung mittels thermischer Gebaude-
simulation.

Stichworte

Massivholzbauweise, Brettsperrholz, Brettsperrholzherstellung, Sichtholzoberflachen, Flachen-
heizsystem, Flachenkihlsystem, thermisch aktivierte Bauteile, thermisch aktivierte Massivholz-
elemente, thermische Behaglichkeit, thermische Gebaudesimulation, Modellvalidierung, Warme-
Ubergangskoeffizienten, Holzfeuchte
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Abstract

d&Room climate conditioning using thermally activated solid timber elements -
Concept development, performance analysis and derivation of design toolsd

Building construction utilizing timber as a renewable raw material has been undergoing a remarkable
development during the past twenty years. The introduction of innovative products such as cross-
laminated timber (CLT) contributed significantly to this trend. One considerable benefit of CLT-
construction is the high degree of prefabrication. Transferring the element production to the
manufacturing plants helps to speed up the structural work on site and improves the quality of
execution. Furthermore, the use of cross-laminated timber panels may eliminate the need for
additional functional layers, such as vapour retardant foils or fire protecting encapsulation.

A next step in this development suggests the integration of active room climate conditioning functions
into CLT-elements. Thus, after erection of the shell structure of a building, the finishing of the interior
can also be accelerated and qualitatively improved.

The subject of this thesis is the development of a heating and cooling system being integrated into
cross-laminated timber elements. Necessary technical and scientific foundations are explained to
enable a manufacturer-specific product development. The work is characterized by its high degree
of interdisciplinary problems to be solved. Hereby, it focuses on the fields of thermal-hygric building
physics, structural timber construction and indoor climate technology.

The introductory basic discussion is followed by a concept development for 'thermally activated solid
timber elements'. The developed system concept is presented and discussed at component level, at
room level and at building level. Two prototypes were designed and produced for the executed
experimental investigation. The production process was composed for standard CLT-production
plants of the participating industrial partner in order to obtain a statement about the manufacturability
of the system. After completion of the prototypes, the manufacturing process was evaluated. Based
on this, optimization proposals were developed and discussed.

The stationary and transient thermal performance of the prototypes was investigated during long-
term laboratory tests. In parallel, limiting factors such as the changing wood moisture conditions in
heating and cooling mode and the resulting swelling and shrinkage deformations were monitored.
With the help of the measurement data, thermodynamic calculation models of the system were
developed and validated.

The validated calculation models were then used for a thermal performance analysis at component
level and at room level. At component level, the developed system was compared to two established
surface heating and cooling systems. Results showed that the manufactured prototypes are
performing at approximately 65 % of the thermal performance of the reference systems. At room
level, the system was tested by means of numerical simulation in a virtual, representative application
scenario. The simulation confirmed that the so far achieved performance of the thermally activated
CLT elements is sufficient for a year-round room climate conditioning of the representative applica-
tion scenario.
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Performance parameters of the developed system are hence provided for system planners in praxis
to enable dimensioning of systems in concrete application scenarios  using
established design tools.

The work concludes with suggestions for improvements, which can be investigated in future research
to further optimize the thermal performance and application maturity of comparable systems.

Keywords:

Solid timber construction, cross-laminated timber, cross-laminated timber production, exposed wood
surfaces, surface heating system, surface cooling system, thermally activated components,
thermally activated solid timber elements, thermal comfort, thermal building simulation, model
validation, heat transfer coefficients, wood moisture content
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1 Einleitung

1.1 Die Ausgangssituation der Entwicklung thermisch aktivierter Massivholzelemente

Massivholzkonstruktionen gewinnen in den letzten Jahren bei Bau, Ausbau und Instandsetzung von
Wohn- sowie Nichtwohnimmobilien stetig an Bedeutung. Dieser Entwicklung sind intensive
Forschungstatigkeiten vorangegangen, auf deren Grundlage die konstruktiven Mdéglichkeiten von
Holzbausystemen erweitert und mehrgeschossiges Bauen bis tber die Hochhausgrenze hinaus in
Pilotprojekten mit Massivholzkonstruktionen moéglich wurde. Mit industriell vorgefertigten massiven
Holzelementen lassen sich kurze Errichtungszeiten durch hohe Vorfertigungsgrade und sehr hohe
Ausfuhrungsqualitaten erzielen. Bei vielen Projekten mangelt es jedoch an einer effizienten und
frihen Integration der technischen Gebaudeausriustung in das Bausystem. Haufig folgt auf eine nur
wenige Tage dauernde Errichtung des Rohbaus eine Wochen oder gar Monate in Anspruch
nehmende Ausbauphase bis zur Fertigstellung des Gebaudes. Bauparallele Planung der techni-
schen Gebaudeausristung, wie sie in der konventionellen Baupraxis regelmafiig stattfindet, funkii-
oniert im Holzbau nicht (Geier et al. 2017). SchlieRlich wird ein Grof3teil der technischen Installatio-
nen bereits wahrend der Vorfertigung im Werk des Holzbauunternehmens in die Konstruktion
eingebracht. Tragende Holzbauelemente missen ab der Gebaudeklasse vier aufgrund der aktuellen
Brandschutzanforderungen und der Vorgabe der Muster-Verwaltungsvorschrift fir Technische Bau-
bestimmungen (MVV-TB) in Deutschland meist gekapselt zur Baustelle geliefert werden. Ein nach-
tragliches Einbringen technischer Installationen, wie im Massivbau Ublich, ist aus diesen Griinden in
vielen Holzbauprojekten nicht mehr moglich und auch nicht zielfihrend. Schlitz- und Durchbruch-
arbeiten fir technische Installationen sollten, soweit moglich, in die werkseitige Vorfertigung
ver-lagert werden. Auf diese Weise lassen sich die multidisziplindren Anforderungen an die integra-
len Teile der Konstruktion in gleichbleibender Qualitat realisieren und auch kontrollieren. Fir den
Objektplaner der Haustechnik werden die Anforderungen aus Brand-, Schall-, Warme- und
Feuchteschutz sowie der Tragwerksplanung zunehmend komplexer. Im Tagesgeschéaft des Haus-
technikplaners nimmt bei Holzbauprojekten die Recherche nach funktional geeigneten Produkten
mit hinreichenden bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweisen Uberproportional viel Zeit in
Anspruch?. Eine breite Abdeckung mit Verwendbarkeitsnachweisen fiir holzbauspezifische Produkte
der Haustechnik, wie Befestigungsmitteln oder Schottungen, liegt im Vergleich zum Massivbau noch
nicht vor. Problematisch wird diese planerische Vorgehensweise vor allem dann, wenn sie fur eine

1 Diese Aussage begriindet sich auf der Erfahrung des Autors, die dieser auf eine, zum Zeitpunkt des Verfas-
sens dieses Textes, mehrjahrige Tatigkeit als Haustechnikplaner im Holzbau stitzt. Beispiele hierfur sind
elektrotechnische Installationsdosen, Brandabschottungen bei der Durchdringung raumabschliel3ender Bau-
teile oder die schallentkoppelnde mechanische Verankerung von Sanitérinstallationen an Massivholzbautei-
len.
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Vielzahl von Einzelprodukten in mehreren Gewerken durchgefihrt werden soll. Denn neben der
baurechtlichen Konformitat missen die Produkte technisch kompatibel sein.

Es ist naheliegend, dass sich die Modularitdt von haustechnischen Baugruppen hin zu grof3eren
Einheiten verschieben wird. Ein Beispiel hierfur ist die Projektierung von Klimazentralgeraten?. Ubli-
cherweise werden diese vom Haustechnikplaner als voll funktionsfahige und baurechtlich konforme
GrofRReinheit in die Planung des einzelnen Projektes Ubernommen. Dies bietet im Wesentlichen
folgende zwei Vorteile fur den Planer: Erstens wird ihm ein Grof3teil der Interoperabilitatsplanung
zwischen den Einzel-produkten abgenommen und zweitens geht ein wesentlicher Teil der gewahr-
leistenden Haftung auf den Hersteller der Gesamtanlage Uber. In diesem Beispiel handelt es sich
jedoch ausschlie3lich um haustechnikeigene Produkte. Eine gewerkelbergreifende Modularisierung
wirde die Integration haustechnischer Funktionalitaten in standardisierten Produkten der Baukon-
struktion ermoglichen, mit allen technischen und baurechtlichen Abstimmungen. Es soll hierbei ein
Teil der planerischen Leistung und Haftung auf den Hersteller des integralen Produktes tbergehen.
Diesem Paradigma folgt die in dieser Arbeit beschriebene Entwicklung thermisch aktivierter
Massivholzelemente.

Paradigmenwechsel in der Haustechnikplanung

Schlitze, Durchbriiche und Installationsdetails miissen im Holzbau-Planungsprozess bereits frih-
zeitig definiert sein, sodass diese bei der Ausfiihrungs- und Werkplanung sowie der darauffolgenden
Produktion in die vorgefertigten Elemente gefrast werden kdnnen. Besonders relevant wird eine
frihe Integration der technischen Installationen auch und insbesondere, wenn das spatere Bauwerk
durch sichtbare Holzoberflachen gepragt sein soll. Dies wird regelmafig bei Projekten gewlinscht,
deren primares Tragwerk aus Brettsperrholzelementen besteht und bei denen eine brandschutz-
technische Kapselung der Massivholzbauteile entbehrlich ist. Holzoberflachen in Sichtqualitat erlau-
ben keine asthetischen Korrekturen von Schlitzarbeiten und Durchbriichen auf der Baustelle. Nach
Abschluss der Produktion im Werk gibt es bei dieser Bauweise nur sehr begrenzte Moglichkeiten,
Leitungen, Rohre und Kandle noch auf der Baustelle in die Wand- oder Deckenelemente zu integrie-
ren. Folglich sollte dariiber nachgedacht werden, ob standardisierte Bauprodukte wie Brett-
sperrholzflachenelemente in gewissen Bereichen grundsatzlich Uber interne Installationsraume fir
die technische Gebaudeausriistung verfligen sollten. Dies kénnte die friihe Planung und den Einbau
der TGA vereinfachen und mit Blick auf den Gebaudelebenszyklus bei spateren Umbaumalnahmen
die Nachrustung technischer Installationen ermdglichen.

2 Als Klimazentralgerat oder auch Zentrale Raumlufttechnische Anlage (RLT-Anlage) ist in diesem Zusam-
menhang das gebéudezentrale Grol3aggregat gemeint, durch das die gesamte Gebdudezuluft gefiltert, er-
warmt, abgekuhlt sowie be- und entfeuchtet wird.

2
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Vor diesem Hintergrund ergeben sich Uberlegungen zu weiteren Funktionalisierungen, die durch
standardisierte interne Kanale in Brettsperrholzelementen ermdglicht werden. Am Lehrstuhl fur Holz-
bau und Baukonstruktion wurden diese Uberlegungen aufgegriffen und in mehrere Forschungs-
projekte Uberfuhrt (Gréfe et al. 2018). Neben der hier diskutierten raumklimatisierenden Funktion
wurde parallel der Einbau von Spanngliedern fir die statische Ertiichtigung bei schlanken, hohen
Brettsperrholzgebauden untersucht.

1.2 Raumklima von Massivholzgebduden

Nachhaltige Raumklimatisierung

Schon 2008 begriindeten Kaufmann und Hausladen in einer Studie zur Energie- und Raumklima-
optimierung von Holzbauten im Biro- und Verwaltungsbau (Adnot et al.) die Verlagerung ihres
Forschungsschwerpunktes vom winterlichen auf den sommerlichen Wéarmeschutz u. a. mit dem
stetig zunehmenden Kuhlenergiebedarf der Gebdude. Nach einer Studie der EU-Kommission flr
Energie soll der Nutzenergiebedarf fir Kihlsysteme der EU-15-Lander bis 2020 auf mehr als das
Vierfache ansteigen im Vergleich zu 1990. Wahrend Transmissionswarmeverluste bei Holz-
gebduden mit hochwdrmegedammten AuflRenwanden bereits heute ein baupraktisch sinnvolles
Minimum erreicht haben, gilt es nun, die Warmeeintrédge durch Solarstrahlung und innere thermische
Lasten der technischen Ausstattung zu reduzieren. Bei einigen der Holzgebaude, die im Rahmen
des Projektes untersucht wurden, sind aufgrund fehlender auf3erer Sonnenschutzsysteme oder
deren Fehlbedienung durch den Nutzer deutliche Defizite in der sommerlichen Behaglichkeit fest-
gestellt worden. Diese konnten im Nachhinein meist nur durch energieaufwéndige, dezentrale Kiihl-
systeme abgestellt oder abgeschwacht werden (Kaufmann et al. 2008). Im Sinne einer nachhaltigen
Gebaudeentwicklung sollte bereits der Entwurf des Architekten auf passive Energieeffizienz
optimiert sein und eine aktive Klimatisierung teilweise oder vollstandig entbehrlich machen. Dies
kann durch passive MalRnahmen erfolgen, wie durch einen angemessenen Dammstandard, durch
einen effektiven Sonnenschutz, durch eine in Art und Ausrichtung auf das Projekt optimierte Vergla-
sung, durch reduzierte interne Lasten oder durch ein auf das Gebaude abgestimmtes Liftungskon-
zept. So kann in vielen Objekten auf eine aktive Raumklimatisierung verzichtet werden. Sofern trotz
eines energetisch optimierten Geb&udeentwurfs ein ganzjéhrig behagliches Raumklima nicht
gewabhrleistet werden kann, muss die verbleibende Heiz- und Kihllast mit energieeffizienten haus-
technischen MaRnahmen gedeckt werden. Die eingesetzte Gebaudetechnik sollte integraler
Bestandteil des Geb&audeentwurfs werden und zum einen eine maximale Energieeffizienz aufweisen
und zum anderen in der Lage sein, den Energiebedarf zu grol3en Teilen aus erneuerbaren
Ressourcen zu speisen.



m Einleitung

Hausladen bezeichnete diese Strategie als den &nergie-Dreisprungo(Hausladen 2010).
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Abbildung 1.1: Der Energie-Dreisprung nach (Hausladen 2010)

Eine Raumklimatisierung in Holzgebauden sollte ebenso nach dieser Strategie konzipiert werden.
Bei der Vorstellung der thermisch aktivierten Massivholzelemente wird detailliert auf die Umsetzung
des zweiten und dritten Schrittes eingegangen, wéhrend der erste Schritt im Rahmen dieser Arbeit
als gegeben angenommen wird.

Raumklima von Massivholzgebauden

In seiner Dissertation von 2012 an der University of Canterbury untersucht Perez, N. den Einfluss
der thermischen Speichermasse auf den Energiebedarf zur Raumklimatisierung in mehrgeschossi-
gen Holz-, Stahl-, und Betongebauden. Wahrend sich die Bedarfe an Nutzenergie zur Kuhlung und
fur die Beheizung der Gebaude mit bestmoéglich gedammten Fassaden bei den drei Bauweisen nur
geringflgig unterschieden, weist er in seiner Arbeit auf grol3e Abweichungen beim sommerlichen
Verhalten hin. Explizit benennt er grof3e Tagesschwankungen der Raumoberflachentemperaturen
im Holzgebaude. Insbesondere bei jenen Holzbauteilen lieRen sich hohe Oberflichentemperaturen
nachweisen, welche der direkten eindringenden Solarstrahlung ausgesetzt waren (Perez Fernandez
2012). Infolge der solaren Einstrahlung auf diese Flachen erhdht sich deren Oberflachentemperatur
stark und fuhrt haufig zu unbehaglich hohen und unsymmetrischen Strahlungstemperaturen im
Raum. Die in der Studie untersuchten Holzkonstruktionen waren in Rahmenbauweise ausgefihrt,
bei der die raumumschlielenden Oberflachen nur im Bereich der tragenden, stabférmigen Elemente
massiv waren. Die Ausfachungen bestanden aus diinnwandigen, leichten Plattenbekleidungen mit
geringer speicherwirksamer Masse. Aus diesem Grund wird die Giltigkeit dieser Ergebnisse fur
massive Konstruktionen wie bei raumumschlielend sichtbarem Brettsperrholz in Frage gestellt und
in einer eigenen Untersuchung aufgegriffen. Am Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion wurde
hierfir eine auf Feldversuchen basierende und simulationsgestitzte Untersuchung zum Einfluss der
Warmekapazitat massiver raumumschlie3ender Oberflachen auf den Heizwarmebedarf und auf den
sommerlichen Warmeschutz durchgefuhrt (Kornadt et al. 2018), (Ertl 2017).
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Diese Untersuchung ist speziell auf die Brettsperrholzbauweise ausgerichtet und erlaubt eine Ein-
ordnung der raumklimatischen Eigenschaften dieser Bauweise in den Kontext von derzeit praxisre-
levanten massiven Baustoffen.

In der Studie wird zun&chst ein numerisches, thermisch-hygrisches Raummodell in der Simulations-
software WUFI-Plus® (Kiinzel 2017) entwickelt und an den Messdaten eines realen Testgebaudes
in Massivholzbauweise validiert. Bei diesem Testgebaude handelt es sich um einen ca.
L x B x H=3mx3mx3 m messenden Brettsperrholz-Kubus mit &ul3erem Warmedammverbund-
system und Auf3enputz sowie mit einer Siid-Ost ausgerichteten Fenstertir. Darlber hinaus werden
drei geometrisch dquivalente Baustoff-Varianten mit gleichen Warmedurchgangskoeffizienten der
AuRenbauteile und jeweils praxisublichen Bauteilaufbauten in 1.) Kalksandstein-Bauweise mit
aullerem Warmedammverbundsystem, 2.) monolithischer Hochlochziegelbauweise, beidseitig
verputzt und 3.) monolithischer Porenbetonbauweise, beidseitig verputzt, numerisch modelliert und
bei konstanter Mindestliftung ausgewertet. Die Wandaufbauten sind so gewéhlt, dass sie zum einen
praxisublichen Aufbauten entsprechen und zum anderen die Vergleichbarkeit beim Warmeschutz
zwischen den Bauweisen sicherstellen. Daflr wurden die Schichtstarken der Da&mmstoffe, bzw. der
monolithischen Baustoffe so variiert, dass sich, wie oben erwéhnt, bei allen Bauweisen derselbe
Warmedurchgangskoeffizient ergibt. Die Simulationen zeigen lediglich geringe Abweichungen im
Heizwarmebedarf zwischen den, nach den aktuellen Anforderungen der Energieeinsparverordnung
(Bundesministeriums der Justiz und fur Verbraucherschutz 2015), konstruierten Aufbauten. Auch im
sommerlichen Verhalten wurde von keiner der Bauweisen annahernd der nach DIN 4108-2:
2013- 02 zulassige Anforderungswert der sommerlichen Uberhitzung erreicht. Leicht vorteilhaft
zeigte sich die Kalksandsteinbauweise, da diese die hdchste speicherwirksame Masse auf der
Innenseite aufweist. Die vergleichsweise hohe Warmeleitfahigkeit des Kalksandsteins beginstigt
zudem den Warmestrom in den raumseitigen Bauteilschichten und damit die speicherwirksame
Materialschichtstarke bei der gegebenen Speicherperiodendauer von ublicherweise 24 h.

Daruber hinaus wurde im Rahmen einer Parameterstudie der Fokus auf den Einfluss der Volumen-
bezogenen Warmespeicherfahigkeit gelegt (Ertl 2017). Hierfiir wurden die dies beeinflussenden
Parameter 1.) die Rohdichte mund 2.) die spezifische Warmekapazitat A variiert. Die Warmeleit-
fahigkeit wurde auf 1 mip7 7 + und die Schichtstarke der homogenen AuRenbauteile auf
A it i arretiert, um eine konstanten Gesamtwérmedurchgangskoeffizienten zu erhalten. Firr eine
Verstarkung des Effekts auf den sommerlichen Warmeschutz wurde die Bezugstemperatur der
operativen Raumtemperatur auf 4 ¢ d #gesenkt. In Abbildung 1.2 sind die Linien gleicher
spezifischer Warmekapazitat der raumumschlieenden Bauteile tber deren Rohdichte dargestellt.
Die resultierenden Ubertemperaturgradstunden kénnen auf der Ordinate in Kelvinstunden pro Jahr
abgelesen werden. So soll ein baustoffunabhéngiger Eindruck vom Einfluss der beiden genannten
Eigenschaften gewahrt werden. Zur besseren Orientierung des Wertebereichs sind die vier
Baustoffe Porenbeton, Ziegel, Brettsperrholz und Kalksandsein ihren Rohdichte- und Warmekapa-
zitatswerten zugeordnet. Eine ausfuhrliche Dokumentation dieser Untersuchung kann (ebd.)
entnommen werden.
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Abbildung 1.2: Auswirkung der Rohdichte und der spezifischen Warmekapazitat der raumumschlie-
Renden Baustoffe auf das sommerliche Uberhitzungsverhalten anhand einer hygrothermischen
Raumklimasimulation von Klimatestgebauden; in Anlehnung an (Ertl 2017).

Daraus wird deutlich, dass die Rohdichte und die Warmekapazitat der raumumschlie3enden
Bauteile gleichermafRen einen hohen Einfluss auf die Ubertemperaturgradstunden, also das Mafl
der sommerlichen Uberhitzung, haben. Die Ergebnisse zeigen auch, dass in vergleichbaren Einsatz-
féallen moderne, massive Holzkonstruktionen, zu denen das Brettsperrholz gehort, beztglich ihres
sommerlichen raumklimatischen Verhaltens im Mittelfeld praxistiblicher Baustoffe einzuordnen sind.
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1.3 Exkurs zur nachhaltigen adaptiven Energieversorgung von Gebauden

Vor dem Hintergrund stark zunehmender Einspeisung von fluktuierenden erneuerbaren Energien
kommt es vermehrt zu starken Angebotsliberschiissen und Versorgungsengpassen im Stromnetz.
Ein Ausgleich der Schwankungen mit Hilfe von Batterien und sonstigen elektrischen Speichern ist
sehr kosten- und ressourcenintensiv. Daher wird kiinftig einer weiteren Pramisse in der Haus-
technikplanung, dem Lastmanagement, mehr Bedeutung zukommen. Die Sonne und der Wind
lassen sich nicht steuern, aber immer besser prognostizieren. Kinftig kénnten haustechnische
Anlagen durch die Nutzung thermischer Speichermassen stets dann eingeschaltet werden, wenn
der Strom im Netz reichlich vorhanden und gunstig ist. Durch die Nutzung der in der Anlagentechnik
und der in der Gebaudemasse gespeicherten Warme oder Kalte® kann der Energiebedarf genau
dann reduziert werden, wenn der Strom im Netz rar und teuer ist. Die angebotsorientierte Steuerung
des energetischen Lastverhaltens eines Geb&audes und seiner technischen Systeme lasst sich unter
demBegri ff aNet zr eschreiberv(8chn@dt 20#6) d e 6

Es gibt seit einigen Jahren Ansatze zur erzeugungsorientierten Verbrauchssteuerung, wie beispiels-
weise die bei der Photovoltaikanlagen-Férderung angebotenen Eigenverbrauchstarife, bei denen
der Betreiber héher vergutet wird, wenn er mindestens einen bestimmten Teil der solar erzeugten
Energie unmittelbar und direkt vor Ort selbst verbraucht. Trotzdem sind die Potenziale im Feld des
thermischen Gebaudelastmanagements weitgehend unerschlossen*. Die EU-Kommission hat dies-
bez¢glich in der EU Richtlinie 2018/ 844 den

Einsatzbereitschaft von Geb&uden in intelligenten Stromnetzen bewertet. Darunter haben sich zwei
Arten von Flexibilitatsindikatoren herauskristallisiert. Diese gieder n  si ch ei n daF
I ndi kat orenbé, die ausschlieClich die bauphy
Gebaudes bewerten. Sie beschreiben die Zeit der Lastverschiebung und die Energiemenge, die
verl agert werden kann. Die aLeistungsindikat
management-Anwendung untergeordnet. Beispielsweise ergeben verschiedene Lastmanagement-
strategien zur Energiekostensenkung, COz-Emissionsreduzierung oder Lastspitzenreduktion unter-
schiedliche Speicherpotenziale (Jensen et al. 2017).

Begr

seits
si kal

orenod

*Der Ausdruck AK2ltef ist physikalisch ge simemeigdrigerenc ht ko

Temperaturniveau ist.

4 Abzugrenzen von der Thematik der Netzreaktiven Gebaude sind die bis in die 1980er Jahre in Deutschland
verbauten Nachtspeicherheizungen. Diese wurden nicht eingesetzt, um einer fluktuierenden Erzeugung zu
folgen sondern, um eine ganztégig gleichbleibend hohe elektrische Last in den Netzen und somit eine bessere
Auslastung der grof3en konventionellen Grundlastkraftwerke zu erreichen (Fischer (1992).
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1.4 Ziele der Arbeit und Abgrenzung des Untersuchungsumfangs

Die Motivation des in der vorliegenden Dissertation beschriebenen Promotionsvorhabens ist die
Durchfiihrung einer Grundlagenentwicklung zu thermisch aktivierten Massivholzelementen. Darin
soll sowohl die Herstellbarkeit des zu entwickelnden Systems mit aktuell zur Verfligung stehenden
Produktionsanlagen als auch die Leistungsféahigkeit zur Raumklimabeeinflussung theoretisch und
experimentell erforscht werden. Fir den Einsatz des Systems in der Praxis sollen dem Planer Aus-
legungswerkzeuge bereitgestellt werden, die sowohl eine konventionelle, stationare Diagramm
auslegung als auch eine dynamische Auslegung mittels thermischer Gebaudesimulation erlauben.
Um dem Leser dieser Arbeit eine methodische Einordnung und Abgrenzung des erarbeiteten
Beitrags zu veranschaulichen, ist in der Abbildung 1.3 der sequenzielle Ablauf der Systementwick-
lung dargestellt, beginnend mit der Grundlagenentwicklung tber die herstellerspezifische Produkt-
entwicklung, hin zur Bauplanung, der Produktion, der Montage und dem Betrieb bis zum Rickbau
am Lebenszyklusende.

Abbildung 1.3: Einordnung und Abgrenzung des Promotionsvorhabens

In der Grundlagenentwicklung, die den Gegenstand des Promotionsprojektes darstellt, werden
Aspekte der Planung, der Produktion der Montage, des Betriebs und des Riickbaus betrachtet. Dies
soll durch die gestrichelten Pfeilbeziehungen in der Abbildung verdeutlicht werden. Ein Ziel ist, dass
auf der Grundlage dieser Arbeit eine herstellerspezifische Produktentwicklung erfolgen kann. Die
durchgefiihrte Grundlagenentwicklung selbst hat den Anspruch, herstellerunabhangig den Werkstoff
Holz im Allgemeinen und das Produkt Brettsperrholz im Speziellen fir den Einsatz als thermisch
aktiviertes Massivholzelement zu untersuchen.

1.5 Aufbau der Arbeit und methodisches Vorgehen

KAPITEL 1 soll den Leser der Arbeit auf die gedankliche Ausgangssituation bringen, aus der die
Idee einer thermischen Aktivierung von Brettsperrholzelementen entstanden ist. Dabei wird zum
einen auf die raumklimatischen Eigenschaften von Holz- und insbesondere Massivholzgeb&uden
eingegangen. Zum anderen sollen die Préamissen der aktiven Raumklimaregulierung vor dem
Hintergrund der zukiinftigen Versorgungsnetzstruktur beschrieben werden.

Das KAPITEL 2, die Diskussion zum Stand der Wissenschaft und Technik, nimmt in dieser Arbeit
einen grol3en Raum ein. Dieses dient dem Zweck, dem interessierten Fachexperten die Grundlagen
des eigenen, aber insbesondere des jeweils anderen Fachgebietes zu erlautern.
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Zur Wahrung der didaktischen Qualitat wurde tendenziell friih, bereits in den Grundlagenerlauterun-
gen, Bezug auf die spezifische Aufgabenstellung dieser Arbeit genommen. Beispielhaft hierfur ist
die Auswahl der einschlagigen Ahnlichkeitsmodelle bei der Beschreibung der konvektiven Prozesse
in und an den thermisch aktivierten Massivholzelementen.

Ab KAPITEL 3 beginnt die Konzeptvorstellung und die Dokumentation der Entwicklung von
thermisch aktivierten Massivholzelementen. Zunachst wird die konzeptuelle Verwendung von Brett-
sperrholzelementen als Raumheizung und -kihlung vorgestellt und eine Eingrenzung der
systemischen Ausfihrungsarten getroffen. Es werden Entwicklungsparameter des Systems identifi-
Ziert und separat bewertet. Als Ergebnis dieser Voriberlegungen wird festgelegt, wie die weitere
Untersuchung sowie die Umsetzung von zwei Prototypen thermisch aktivierter Brettsperrholz-
wandelemente realisiert werden kann.

KAPITEL 4 dokumentiert die experimentelle Untersuchung. Dazu gehdren das Produktionskonzept,
die Planung sowie die Herstellung der beiden Prototypen. Daran anschlieend findet eine Beurtei-
lung ex post des Herstellungsprozesses und die Benennung von Verbesserungsvorschlagen fir die
Produktion weiterer Probekdrper statt. An die Produktion der Prototypen schlief3t die Beschreibung
der Laborversuche an. Dort werden neben der Konfiguration der Versuche auch die Messergebnisse
vorgestellt. Dazu gehoren die erreichte thermische Leistung des Systems sowie die limitierenden
Faktoren, wie beispielsweise die sich einstellenden Holzfeuchtewerte. Separate Messungen der
aerodynamischen Verhéltnisse im Systemluftkreislauf und darauf aufbauende Verbesserungs-
vorschlage sollen helfen, die Druckverluste im Element zu reduzieren und die Energieeffizienz des
Systems zu verbessern.

In KAPITEL 5 werden Berechnungsmodelle zur Beschreibbarmachung der thermischen Leistung
des Systems entwickelt und an den Messreihen validiert. Diese Modelle sollen dem Verwender des
Systems als Auslegungswerkzeug fur die Projektierung der thermisch aktivierten Massivholz-
elemente in konkreten Anwendungsszenarien dienen. Entsprechend den aktuellen praktischen
Anforderungen der Planung werden zwei Modelle zur Systemauslegung bereitgestellt: Erstens eine
diagrammbasierte, stationdre Schnellauslegung und zweitens die instationdre Auslegung mittels
thermischer Gebaudesimulation.

In KAPITEL 6 wird ausfuhrlich Stellung genommen zur erreichbaren Leistung von luftfiihrenden,
thermisch aktivierten Massivholzelementen. Die Diskussion der Leistungsfahigkeit findet auf zwei
unterschiedlichen Ebenen statt. Auf Bauteilebene wird die flachenspezifische, thermische Leistung
des vorgestellten Systems im Vergleich zu &ahnlichen, praxisiblichen Flachenheiz- und Kihl-
systemen bewertet. Auf Raumebene wird das System anhand der validierten numerischen Modelle
in reprasentativen Einsatzszenarien getestet. Daraus wird eine Aussage dariiber getroffen, ob das
System in der Lage ist, ganzjéhrig das gewiinschte Raumklima und die thermische Behaglichkeit zu
gewabhrleisten.

KAPITEL 7 liefert eine zusammenfassende Bewertung des Entwicklungsstandes von luftfiihrenden,
thermisch aktivierten Massivholzelementen, eine Stellungnahme der Leistungsféhigkeit sowie eine
Erlauterung des auf dieser Arbeit aufbauenden weiteren Forschungsbedarfs.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Der Werkstoff Holz T eine Betrachtung auf Materialebene

2.1.1  Erklarungsansatz

Die folgende Beschreibung des makro- und mikroskopischen Aufbaus des Holzes soll ein Grund-
verstandnis fur die Eigenschaften des in dieser Arbeit untersuchten Materials bieten. Entsprechend
des Themas zielen die Erlauterungen primar auf das Verstandnis der hygrischen und thermischen
Eigenschaften des Holzes.

2.1.2  Mikroskopischer Aufbau

Jede Zelle eines Baumes besitzt eine massive Zellwand, welche die eigentliche Holzsubstanz
darstellt. Die mechanischen und weiteren Eigenschaften des Materials Holz werden mafgeblich
durch die Zusammensetzung und Verteilung seiner chemischen Bestandteile bestimmt. Die drei
Grundsubstanzen der Zellwénde sind, wie in Tabelle 2-1 aufgefuhrt, Cellulose, Hemicellulose und
Lignin (Neroth/Vollenschaar 2011).

Tabelle 2-1: Hauptbestandteile von Holz (Neroth/Vollenschaar 2011)

Hauptbestandteile Anteil
Nadelholz Laubholz
Cellulose 42 - 49 % 42 -51 %
Hemicellulose 24 -30 % 27-40%
Lignin 25-30% 18-24 %
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Hauptbestandteile Nebenbestandteile
| Holocellulose ‘ | Lignin | primére sekundére
| Celliose | | Hotzpolyosen | - Fette - Kemholzstoffe
= Stérke = Mineralstoffe
[ - Zucker — Gerbstoffe
| Hexosane | | Pentosane | ~Farbstoffe
— Harze

= Mannan = Xylan : 2::":326 O

= Glucan = Araban -K bk

- Galactan

Abbildung 2.1: chemische Zusammensetzung des Holzes (Neroth/Vollenschaar 2011)

Abbildung 2.2 zeigt den Aufbau einer Holzzelle. In der Mittellamelle, sowie in der Primarwand ist
hauptséachlich Lignin angereichert, welches der Zellwand Steifigkeit und Druckfestigkeit verleiht. Die
Sekundar- und Tertidrwand besteht tGberwiegend aus Cellulose, die im lebenden Baum, aber auch
im spateren Werkstoff den Zugkréften entgegenwirkt (Isopp/Stralz 2012).

Lumen (Hohlraum der Zeile)

Tertidrwand
Sekundarwand

[ — (3-schichtig)
i

Primarwand

Mittellamelle

Abbildung 2.2: Aufbau einer Holzzelle (Isopp/Stralz
2012)

Wie in Tabelle 2-1 ersichtlich, unterscheiden sich Nadel- und Laubhdlzer anhand ihrer chemischen
Zusammensetzung. Ebenso lassen sich an den Zelltypen beider Hdolzer einige Besonderheiten
feststellen.

11
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Nadelholz

Nadelgewachse bilden das evolutionar altere Holz. Sie besitzen ein einfaches, axial ausgerichtetes
Grundgewebe aus Tracheiden. Diese sind als Urform der Holzzelle anzusehen und bilden grofiten-
teils, mit bis zu 95 Vol.-%, das Holz der Nadelbaume. Ihre Lange betragt im Mittel wenige Millimeter,
wobei das Ubliche Verhaltnis von Lange zu Durchmesser bei 100 liegt. Diese schlauchférmigen
Tracheiden weisen im Frihholz grof3e Hohlraume und dinne Zellwéande auf, da sie in der Wachs-
tumsphase die Aufgabe des Flissigkeitstransports tibernehmen. Im Spétholz erfillen sie mit ihren
dicken Zellwanden und kleinen Hohlrdumen eine festigende Funktion. Radial verlaufende Trach-
eiden (Holzstrahltracheiden) sind in das axial verlaufende Gewebe aus Tracheiden eingebettet und
Ubernehmen den Transport zur Versorgung des auRRenliegenden Kambiums. Der Stoffwechsel
zwischen den Zellen, wie der Transport des in den Hohlrdumen (Lumen) transportierten Wassers,
erfolgt Uber Verbindungen zwischen den Tracheiden. Diese Verbindungen werden Hoftipfel
genannt. Der Wirkmechanismus der Tlpfel kann anhand eines Riickschlagventils oder einer Herz-
klappe beschrieben werden. Kommt es zu einer Druckdifferenz im Wasserleitsystem, verschliel3t
oder ¢ffnet sich diese Zellverbindung je nach Druckgefallerichtung (Kollmann 1955), (Niemz 2011).
Eine schematische Darstellung von Nadelholz ist in Abbildung 2.3 gezeigt.

A) Jahresringgrenze

B) Friihholz A) Jahresringgrenze
C) Spatholz B) Fr[]__hholz
D) Markstrahl C) Spétholz
E) Harzgang D)  Markstrahl
1)  Tipfel F) Tracheide
G) Hartfaser
H) GefaR
Abbildung 2.3: Schematische Darstel- Abbildung 2.4: Schematische Darstellung
lung von Nadelholz; aus (Wesche 1988) von Laubholz; aus (Wesche 1988)

Laubholz

Unter den Laubhoélzern hat sich aus der tracheiden&hnlichen Urholzzelle eine Vielzahl distinkter Zell-
arten herausentwickelt (siehe Abbildung 2.4). Der Hauptteil der Wasserleitung erfolgt im Laubholz
Uber Gefal3e, auch Tracheen oder Poren genannt. Diese erreichen eine L&nge von wenigen Zenti-
metern bis zu einigen Metern. Nach der Anordnung der Poren tber den Jahresringen kann bei Laub-
hélzern zwischen ringporigen, halbringporigen und zerstreutporigen Hélzern unterschieden werden.
Der Stoffwechsel zwischen den Gefal3en erfolgt wie beim Nadelholz Gber die Tupfel (Kollmann
1951).
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Die Festigungsfunktionen tUbernehmen im Laubholz grof3tenteils Libriformfasern, auch Holz- oder
Hartfasern genannt. Durch ihre dicken Zellwdnde und die verhéltnismaRig kleinen Zellhohlrdume
machen sie die Hauptmasse des Holzkdrpers aus. Festigkeits- und Wasserleitungsaufgaben tber-
nehmen, ahnlich wie beim Nadelholz, die Fasertracheiden. In Tabelle 2-2 ist die Aufgabenverteilung
der verschiedenen Zelltypen in Laub- und Nadelhélzern noch einmal als Ubersicht dargestellt (ebd.).

Tabelle 2-2: Struktur-Funktionsbeziehungen; aus: (Kollmann 1951)

Nadelholz Laubholz
Festigung Spatholztracheiden Libriformfasern, Fasertracheiden
Wasserleitung Frihholztracheiden GefalRe, Fasertracheiden
Speicherung Parenchymzellen Parenchymzellen

2.1.3  Makroskopischer Aufbau

Holz, das multizellulare Geflecht, besteht, wie zuvor erwahnt, hauptsachlich aus Cellulose und
Lignin. Es enthalt Harze, Wachse, Fette, Ole, Starke, Zucker, diverse Mineral-, Gerb- und Farbstoffe
sowie Alkaloide. Es ist das Lignin, welches aus den gewachsenen, zunachst stark elastischen Pflan-
zenzellen den Baustoff Holz macht. Dessen mechanische Eigenschaften geben der Pflanze ihre
Stabilitat und machen sie seit Jahrtausenden zu einem begehrten Baustoff. Im Leben der Pflanze
erfullt es die folgenden drei Hauptaufgaben:

1 die Wasserleitung,
9 die Speicherung von Reservestoffen und
1 die Festigung.

Durch die Streckung der Zellen entlang der Langsrichtung der Pflanze sind die mechanischen, ther-
mischen und hygrischen Eigenschaften des Materials Holz stark richtungsabhangig. Diese
Richtungsabhéangigkeit eines Materials wird Orthotropie oder auch orthogonale Anisotropie genannt.
Die Richtungsbezeichnungen sind Raumachsen eines kartesischen Koordinatensystems und
basieren auf der Anatomie des Baumquerschnitts. Die Achsrichtung entlang der Holzfaser, respek-
tive entlang der Pflanzenachse wird als “longitudinal” oder “axial” bezeichnet. Die beiden Ulbrigen
Achsen des Koordinatensystems sind quer zur Faser ausgerichtet. Unterschieden werden diese
nach der Lage der Jahresringe. Parallel zu den Jahresringen verlauft die “tangentiale”, orthogonal
verlauft die radiale Achsrichtung.

13



m Stand der Wissenschaft und Technik

| Jahresring !Jahresring |

A = Hirn- oder Querschnitt

T- tangential BOHi 2. '_]' b 4 Mark B = Radialschnitt (Spiegelschn.

C =Tangentialschnitt
(Fladerschnitt)

R - radial

Ka = Kambium
Ri= Rinde (Bast)
. —_ Bo = Borke
f § H = Harzkanal
i }[ ’ :’[ ! H F = Friihholz
(8 " é ' : -' 5 = Spatholz
'X\ 1%t p Holzstrahl
s“zl';‘\'\‘. “; ‘ SERE I 1 (primar)
. L-longitudinal Holzstrah
L (sekundar)
Abbildung 2.5: Bezeichnung der drei Abbildung 2.6: Anatomischer Strukturaufbau
Hauptrichtungen des Holzes; eines Stammes; aus: (Neroth/Vollenschaar
aus: (Schaffrath 2015) 2011)

Analog zu den drei Achsrichtungen des Holzes sind beim Umgang mit diesem Werkstoff die folgen-
den richtungsspezifischen Bezeichnungen der Hauptschnittrichtungen lblich. So wird der Quer-
schnitt durch den Stamm eines Baumes als Hirnschnitt, der Radialschnitt als Spiegelschnitt und der
Tangentialschnitt als Fladerschnitt bezeichnet (Neroth/Vollenschaar 2011).

Im rechtwinklig zur Stammachse verlaufenden Hirn- oder Querschnitt, vgl. Abbildung 2.5, lassen
sich mit bloRem Auge folgende Strukturen erkennen:

Das Mark im Zentrum des Stammes Ubernimmt wahrend des Wachstums die Aufgabe der Wasser-
leitung und Speicherung. Es stirbt, mit Ausnahme weniger Arten wie Birke, Buche oder Erle,
verhaltnismaRig frihzeitig ab.

Die Holzstrahlen dienen der Speicherung und dem radialen Stofftransport. Als priméare Holzstrahlen
verbinden sie das Markgewebe mit der Rinde. Reichen sie nicht vom Mark bis in die Rinde werden
sie sekundare Holzstrahlen genannt.

Das sekundéare Dickenwachstum des Baumes wird durch das Kambium gesteuert, indem Kambium-
zellen nach auf3en und innen neue Zellen abgeben. Es befindet sich zwischen Rinde und
eigentlichem Holz (Xylem).

Die Rinde besteht aus Bast und Borke. Der Bast dient dem Baum als Transport- und Speicherge-
webe, wahrend die Borke eine aulRere Schutzschicht bildet, die den Baum vor Umwelteinfllissen,
wie Frost, Warme oder Pilzen schiitzt.
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Durch die zyklische Tatigkeit des Kambiums, ein durch Ruhephasen unterbrochenes Wachstum,
entstehen Zuwachszonen. In Klimaregionen mit winterlicher Vegetationsruhe entsprechen diese
Zonen dem jahrlichen ring-formigen Zuwachs eines Baumes. Infolgedessen werden sie Jahresringe
genannt. Zahlt man die Jahresringe, lasst sich das Alter des Baumes bestimmen. Wahrnehmbar
werden diese, da der Baum zu Beginn und am Ende der Vegetationsperiode Zellen unterschiedlicher
Art, GroRBe, Anzahl und Verteilung anlegt. Je nach jahreszeitlichem Entstehen kann zwischen
Frih- und Spatholz unterschieden werden.

Das Fruhholz erfullt hauptsachlich den Zweck der Leitung von Wasser und Nahrstoffen. Die Zellen
sind deshalb diinnwandig und weitlumig. Gebildet wird dieses zu Beginn der Vegetationsperiode im
April oder Mai. Das Spétholz ist dickwandig und englumig und dient der Festigung. Entsprechend
den Dichteunterschieden stellen sich Farbunterschiede ein. Das Frihholz ist aufgrund der dunn-
wandigen Zellen heller als das Spatholz.

Bei vielen Baumen hebt sich der innere Teil des Stammes, der Kern, betrachtlich durch seine
dunklere Farbe von der au3eren Holzschicht des Stammes, dem Splint, ab. Das Kernholz enthélt
keine lebenden Zellen mehr und erfillt keine Wasserleitfunktion, da der Baum fiir Wasserleitung und
Nahrstoffbeférderung nur die &ufReren Jahresringe, das Splintholz, bendtigt. Wahrend der Ver-
kernung bilden sich im Kern Gerb- und Farbstoffe, die das Holz dunkel farben und zum Teil vor
Zersetzung schitzen (Neroth/Vollenschaar 2011), (Kollmann 1951).

Kambium

Splintholz

Kernholz

Mark
Holzstrahl . .
(primér) ‘ : EE
Jahrring e

Frihholz = 2
Spatholz ;

\
Holzstrahl N
(sekundar)

=453

Abbildung 2.7: Querschnitt eines Nadelholzstammes; aus: (Neroth/Vollenschaar 2011)

Griundend auf den Erlauterungen zur Holzanatomie sollen nachfolgend die fur diese Arbeit relevan-
ten physikalischen Vorgange im Holz, und daraus hergeleitet, die Materialeigenschaften des
Werkstoffs beschrieben werden.
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2.2 Bauen mit Brettsperrholz i eine Betrachtung auf Produktebene

2.2.1  Entwicklung

Brettsperrholz gehort zu den jungeren Entwicklungen im Bereich der Massivholzprodukte. Im Jahr
1998 wurden in Deutschland und Osterreich die ersten bauaufsichtlichen Zulassungen fiir verschie-
dene Brettsperrholzprodukte erteilt (Kaufmann/Krétsch/Winter 2017).

Beim Brettsperrholz handelt es sich um ein flachiges, massives Holzprodukt fur tragende Anwen-
dungen. Bestehend aus mindestens drei rechtwinklig zueinander verklebten Brettlagen aus Nadel-
schnittholz kann es in mehrgeschosshohen Abmessungen produziert werden. Durch die tragenden
und raumbildenden Bauteileigenschaften ist Brettsperrholz fur die Herstellung von Wand-, Dach-
und Deckentafeln verwendbar. Neben der deutschen herstellerneutralen Produktbezeichnung Brett-
sperrholz, kurz BSP, ist hierzulande die englische Bezeichnung Cross Laminated Timber, kurz CLT
oder X-Lam, ublich. In Deutschland wird mit einer nationalen allgemeinen bauaufsichtlichen Zu-
lassung (abZ) des Deutschen Instituts flr Bautechnik (DIBT) oder einer europaischen technischen
Zulassung; engl.: European Techical Approval ETA) die Verwendbarkeit beziehungsweise Anwend-
barkeit des Zulassungsgegenstandes im Sinne der Landesbauordnung nachgewiesen
(Mestek/Werther/Winter 2010).

Abbildung 2.8: links: Produkt Brettsperrholz; rechts: Rohbau aus Brettsperrholzwandtafeln; aus:
(Mestek/Werther/Winter 2010)

In den Zulassungen sind die Mindestanforderungen an die Produktion, die Anforderungen an das
Produkt sowie die Qualitatskontrolle und geforderte Kennzeichnungen definiert. Dartiber hinaus sind
in den Zulassungen Bestimmungen zu statischen, brandschutztechnischen und bauphysikalischen
Bemessungen enthalten. Eine européische Produktnorm wird unter der Normnummer EN 16351
derzeit vorbereitet.
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2.2.2  Herstellungsprozess

In diesem Abschnitt soll die Brettsperrholzproduktion nach dem aktuellen Stand der Technik
beschrieben werden. Hiermit soll dem Leser dieser Arbeit das grundlegende Verstandnis um die
Moglichkeiten und Restriktionen der Brettsperrholz-Produktionsanlagen vermittelt werden. Auf
dieser Grundlage wird die konkrete Implementierung der thermischen Aktivierung der
Massivholzelemente in Kapitel 4 diskutiert.

Im weitgehend automatisierten Herstellungsprozess durchlauft das Schnittholz nach dem Sagewerk
die folgenden sechs Schritte bis zum fertigen Produkt, dem Brettsperrholz:

1.
2.

Technische Trocknung der Lamellen auf eine Holzfeuchte von 12 % + 2 %.

Visuelle oder maschinelle Sortierung nach Festigkeitsklassen. Die Brettlamellen fur die &ul3eren
Decklagen werden zusétzlich nach &sthetischen Aspekten sortiert.

Festigkeitsmindernde oder das Aussehen beeintrachtigende Bereiche werden falls notig
ausgekappt und die einzelnen Bretter bzw. Brettabschnitte Uber eine Keilzinkenverbindung zu
Lamellen der gewlinschten Lange gestoRen. AnschlieBend erfolgt das Hobeln oder Schleifen
der Lamellen auf die gewtinschte Dicke und die gewtiinschte Oberflachenqualitat.

Mit den vorsortierten und um Fehlstellen bereinigten Brettlamellen erfolgt nun der eigentliche
Brettsperrholzherstellungsprozess. Dafiir werden die Brettlamellen nebeneinander angeordnet
und flachig verklebt. Die ndchste Lage der Brettlamellen wird jeweils um 90 Grad gedreht
aufgelegt. Die Brettlamellen der au3eren Decklagen werden regelméfig in einem Vorprozess
schmalseitig verklebt. Optional werden auch innenliegende Schichten schmalseitig verklebt.
Der mit Kleber benetzte Schichtaufbau hartet anschlie3end in einem hydraulischen oder einem
vakuumbetriebenen Pressbett unter mechanischem Druck aus. Die Wahl des verwendeten
Pressbettes richtet sich nach dem gewtinschten Format der Brettsperrholzelemente. Wéahrend
die hochstandardisierten Systemformate in hydraulischen Pressen gefertigt werden, erméglicht
das flexibel bestlickbare Vakuumpressbett auch die Herstellung von Sonder- und Grof3-
formaten.

Der Abbund der fertigen Brettsperrholzelemente sowie deren Oberflachenbehandlung erfolgen
in der Regel direkt im Herstellungswerk und werden kundenindividuell ausgefuhrt.

In Abbildung 2.9 sind diese sechs Prozessstufen schematisch dargestellt:
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Abbildung 2.9: Herstellungsprozess von Brettsperrholz; in Anlehnung an (Mestek/Werther/Winter
2010)

Ubliche Aufbauten des Brettsperrholzes beginnen mit mindestens drei kreuzweise verklebten Lagen
aus Brettlamellen. Zur Schwerachse des Elements sind diese in der Regel symmetrisch angeordnet.
Dabei sind auch mehrere parallele Lagen in Hauptrichtung méglich, um héhere Normallasten abzu-
tragen. Ferner lassen sich fur unterschiedliche funktionale Anforderungen Lagen aus Holzwerkstoff-
platten wie z.B. OSB in den Schichtenaufbau integrieren (Mestek/Werther/Winter 2010). Je nach
geltender Zulassung lassen sich Brettsperrholzelemente bis zu einer Dicke von 500 mm und stan-
dardmafigen Plattengréf3en von bis zu 3,5 m x 22 m herstellen (Binderholz GmbH 2019). Die
werkseitige Produktion der fertig abgebundenen Wand-, Dach- und Deckenbauteile ermdglicht
unabhangig von der Witterung einen hohen Vorfertigungsgrad. Somit kann die Zeit fur die Errichtung
der Rohbauten auf ein Minimum verkurzt werden.

2.2.3  Nachhaltigkeit

Anstelle der haufig zitierten stofflich-energetischen Eigenschaften von Massivholzprodukten soll hier
unter dem Begriff der Nachhaltigkeit die stoffliche Weiterverwendbarkeit diskutiert werden. Ein we-
sentlicher Grundgedanke dieses Aspektes ist die Ein-Stoff-Philosophie in der Konstruktion mit Brett-
sperrholz. In vielen Anwendungsfallen gentigen die inharenten Eigenschaften des Brettsperrholzes
den Anforderungen aus Bauphysik und Brandschutz. Einfache Bauteilanschlisse und das folienfreie
Bauen machen die Konstruktion robust gegen Fehler in der Montage sowie in der Installation
tangierender Gewerke. Bereits im Planungsprozess werden die Baumaterialien so miteinander
kombiniert und anschlieRend eingebaut, dass diese am Lebenszyklusende sortenrein voneinander
getrennt und in vielen Fallen wiederverwendet werden kdnnen. Dieser Gedanke soll auch die
Entwicklung von thermisch aktivierbaren Massivholzelementen stark beeinflussen.
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2.3 Hygrische Eigenschaften und Vorgange von Brettsperrholz

2.3.1 Einheiten der Holzfeuchte

Im Fachgebiet der Bauphysik gilt Holz als kapillarporéser und hygroskopischer Stoff. Aus dem durch-
schnittlichen Porenanteil, je nach Rohdichte des Holzes sind das 50 i 60 %, resultiert eine grof3e
innere Oberflache. Wie jedes pordse Material kann das Holz mit Hilfe des Hohlraumgefliges Wasser
aus der Luft absorbieren. Zusatzlich kann es flissiges Wasser oder andere Fluide, wie Klebstoffe
oder Holzschutzmittel, durch kapillare Transportprozesse aufnehmen und durch das Material leiten.
Daher beinhaltet Holz in Abhangigkeit seiner klimatischen Umgebungsbedingungen immer eine
gewisse Menge Wasser in seiner Zellstruktur. Die daraus resultierende Holzfeuchte 0 ist definiert
als das Verhaltnis der Masse des im Holz enthaltenen Wassers zu der Trockenmasse des Holzes,
der sogenannten Darrmasse, und wird in Massenprozent angegeben (Niemz 1993):

, a a a
O — PN —PNT [%] (2-1)
a a
o [%] Holzfeuchte in Massen-%
mw [al Massen des im Holz enthaltenen Wassers
a [a] Masse des feuchten Holzes
a [a] Masse des darrtrockenen Holzes

Die Bestimmung der Holzfeuchte u ist in DIN EN 13183 geregelt. Teil 1 dieser Norm regelt die
Bestimmung des Feuchtegehalts durch das Darrverfahren, Teil 2 die Schatzung des Feuchtegehalts
durch das elektrische Widerstands-Messverfahren und Teil 3 die Schatzung der Holzfeuchte u durch
das kapazitive Messverfahren. Fir das Holzfeuchtemonitoring wahrend der Experimente an den
beiden Prototypen wurde das Widerstandsmessverfahren gewdahlt. Zur Abschéatzung der Mess-
ungenauigkeit dieses Verfahrens wurden am Ende der Langzeitexperimente Materialproben aus den
Prototypen entnommen und dem Darrverfahren unterzogen. Die quantitative Angabe des im Holzes
enthaltenen Wassers erfolgt in dieser Arbeit stets mittels der GroBe der Holzfeuchte u nach der
obigen Definition.

Eine weitere verbreitete Angabe der im Holz enthaltenden Wassermenge ist die Angabe des gravi-
metrischen Wassergehaltes w. Dieser wird bei der Feuchteangabe von festen Biomassebrenn-
stoffen wie Scheitholz nach DIN EN ISO 18134-1 2015-12 verwendet. Betragsmafiig durfen diese
GroRen nicht gleichgesetzt werden. Denn der Bezug der Holzfeuchte u ist die darrtrockene Holz-
masse, wohingegen sich der Wassergehalt w auf die Masse der feuchten Stoffprobe bezieht.
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., a

V) (']_ pnm [%0] (2-2)
W [%] Wassergehalt in Massen-%

mw [a] Massen des im Holz enthaltenen Wassers

a [a] Masse des feuchten Holzes

Zur Umrechnung zwischen Holzfeuchte u und Wassergehalt w dienen die beiden Formeln:

—Pnmn %-Holzfeuchte zu %-Wassergehalt (2-3)
P TTO
Jd
—Pnm %-Wassergehalt zu %-Holzfeuchte (2-4)
P TTTTO
[%] Wassergehalt in Massen-%
u [%] Holzfeuchte in Massen-%
[a] Masse des feuchten Holzes

Tabelle 2-3: Umrechnungstabelle Wassergehalt zu Holzfeuchte

Wi[%] |5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

u [%)] 5 11 18 25 33 43 54 67 82 100 122 150

Ferner wird der Wassergehalt bei einigen Disziplinen auf das Volumen der feuchten Stoffprobe
bezogen. Zum Beispiel im Fachgebiet Bodenkunde spricht man von der Angabe des volumetrischen
Wassergehaltes Q. Dieser soll in der vorliegenden Arbeit erwahnt werden, da er haufig bei numeri-
schen Materialfeuchtesimulationen Verwendung findet (Kinzel 2018). Dies ist auf die tblicherweise
raumliche Diskretisierung der Berechnungsmodelle in derartigen Simulationsverfahren zuriickzufih-
ren. Darin bilden ein-, zwei- oder dreidimensionale Raumelemente die Grenze der Stoffmengen- und
Transportbilanzen. Der volumenbezogene Wassergehalt eignet sich daher ohne weitere Umrech-
nungen als Einheit fir diese instationdren Berechnungen. Das folgende Diagramm stellt den
volumetrischen Wassergehalt Q neben dem gravimetrischen Wassergehalt w in einen Zusammen-
hang mit der Holzfeuchte u. Dieser Zusammenhang gilt fir das in dieser Arbeit verwendete Fichten-
holz der thermisch aktivierten Massivholzelemente mit einer mittleren Rohdichte von 423 kg/m3.
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Umrechnung der Holzfeuchte u nach dem massenbezogen Wassergehalt w bzw. dem

20 volumenbezogenen Wassergehalt @ 100

18 90
16 80
14 70
12 60
10 50

40

(Rohdichte 423 ka/m?®)

30

20

volumetrischer Wassergehalt © [kg H,O / m*Holz]

10

gravimetrischer Wassergehalt w [kg H,O / (kgHolz,dtr+kgH,0))

0 0
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Holzfeuchte u [kg H-O / kg Holz dtr]
Abbildung 2.10: Zusammenhang zwischen der Holzfeuchte u und dem massebezogenen Wasser-
gehalt . bzw. dem volumenbezogenen Wassergehalt Qbei einer trocken-Rohdichte des im Rah-
men dieser Arbeit verwendeten Brettsperrholzes von 423 kg/m3

2.3.2 Bereiche der Holzfeuchte

In Abhangigkeit der Holzfeuchte werden zwei durch den Fasersattigungspunkt getrennte Bereiche
mit drei Grenzzustanden unterschieden (vgl. Abbildung 2.11), die nach (Gamper/Dietsch/Merk 2013)
wortlich lauten:

o  Wassersattigung (Grenzzustand): Die Zellwénde und die Zellhohlraume des Holzes sind
maximal mit Wasser gefiillt. Holzfeuchte > 100 %

Kapillarer Bereich: Durch Anderung des Wassergehaltes in den Zellhohlraumen (freies
Wasser) schwindet oder quillt das Holz nicht, da die Fasern gesattigt bleiben und so keine
Volumenanderung erfahren. Die Eigenschaften des Holzes sind weitestgehend unabhangig von
der kapillaren Holzfeuchte. Holzfeuchte > 30 %

Fasersattigungsbereich (Grenzzustand): die gesamten Zellwande des Holzes sind mit Wasser
geflllt, jedoch ist kein Wasser in den Zellhohlraumen vorhanden. Holzfeuchte ~ 30 %

Hygroskopischer Bereich: Die Fasern sind nicht mehr gesattigt, es befindet sich nur noch
gebundenes Wasser in den Zellwanden. Durch Anderung des Wassergehaltes in den Zellwanden
bei Feuchteabgabe bzw. -aufnahme schwindet bzw. quillt das Holz. Die Eigenschaften des
Holzes sind abhéngig von der Holzfeuchte. Holzfeuchte < 30 %

Darrtrockenes Holz (Grenzzustand): das Holz ist absolut trocken und es ist keinerlei Wasser
vorhanden. Holzfeuchte = 0 %ii
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Abbildung 2.11: Wasseraufnahme und -abgabe des Holzes; aus: (Nutsch 2007)

abgegeben / aufgenommen

Der Fasersattigungspunkt, oder prazise ausgedrickt, der Fasersattigungsbereich, ist die Grenze
zwischen kapillarem und hygroskopischem Bereich und von groRer praktischer Bedeutung. Bei
gewdhnlichen européischen Hoélzern herrscht Fasersattigung im Bereich zwischen ca. 22 % und
35 % Holzfeuchte. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Holzarten werden durch Unterschiede
im Zellwandfeinbau und im chemischen Aufbau hervorgerufen. Verallgemeinernd wird als ungefah-
rer Kennwert fur den Fasersattigungsbereich 28 % oder 30 % Holzfeuchte angesetzt. Unterhalb der
Fasersattigung, genauer gesagt im hygroskopischen Bereich, treten bei Anderung der Holzfeuchte
Form- und Volumenanderungen des Querschnitts in Form von Schwinden und Quellen auf (Schaf-
frath 2015). Bedingt durch den strukturellen Aufbau des Holzes hangen viele physikalische und
mechanische Eigenschaften unterhalb des Fasersattigungspunktes von der Holzfeuchte ab. Mit
zunehmender Holzfeuchte:

- sinkt die Festigkeit des Holzes,

- steigt die Kriechverformung von Holz bei Langzeitbelastung,

- steigt die Warmeleitfahigkeit des Holzes,

- steigt die Anfalligkeit fur Pilzbefall des Holzes, v. a. Gber 20 % Holzfeuchte.

Die abnehmenden Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte sind nach (BlaR/Goérlacher/Steck 1995)
auf die Lockerung der Wasserstoffbindungen zwischen den Cellulosefasern im Holz bei steigendem
Feuchtegehalt zurtickzufuhren.

Fur die Bewertung von Holzfeuchtewerten und als Referenz fir den Leser dieser Arbeit soll im
folgenden Diagramm eine als reprasentativ eingeschatzte Holzfeuchteentwicklung bei konstruktiv
eingesetztem Bauholz illustriert werden.

22



Di ssertation aThermisch aktivierte Massivhol zel ement
Stand der Wissenschaft und Technik

Zeit

.
éé
o‘fl @,
%3 & &
X )
.2‘9(\ &
& "
u [%] & &
(v] A &(\ Q)
(=] [= IR e B O
c c €l € |= @ (]
1401 S| 3 |35 (0 5 i
= L ol &t |[& @ i)
v @ © 2 & [73
1 T 2223 3 o
il N Sbling S x ol @ 3
hol» g8 e 8
. 222 P 2
100+ 2 5715 3
o c ]
: £ £ g |g O
= 2 [ 3 o
4 = c @ B al
% = = T 0
1 5 e r=
Q
o e
. @ E @ =
so = = ©
] ‘
L
30 Kernholz
20
10 {Eopeai- —— ——— -~~~ -~~~ e e £
0

>

Risiko der
Rissbildung

gering
mittel
hoch

sehr hoch

Abbildung 2.12: Skizze einer mdglichen Holzfeuchteentwicklung und Wahrscheinlichkeitsbewer-
tung von Rissentstehung vom Baum bis zum verbauten Brettschichtholz; in Anlehnung an: (Gam-

per/Dietsch/Merk 2013)

Das Diagramm stellt die Entwicklung der Holzfeuchte dar, beginnend mit dem Wachstumsstadium
des Baumes iber die forstwirtschaftliche und industrielle Verarbeitung bis hin zur Montage auf der
Baustelle und dem anschlieRenden Betrieb im verbauten Zustand. Besonders auffallig ist die tech-
nische Trocknung im Sagewerk auf eine Holzfeuchte von ca. 12 %. Hierdurch soll eine spéatere
starke Feuchteveranderung und damit einhergehende Quell- und Schwindverformungen am
Bauprodukt reduziert werden. Der rechte Bereich in dem Diagramm entspricht der Holzfeuchte im
Ausgleichszustand zu dem Raumklima eines beheizten Geb&audes. Bei dieser Nutzung treten in der

Regel im eingeschwungenen Zustand Holzfeuchten im Bereich 8 % < u < 12 % auf.
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2.3.3  Mechanismen der Feuchtebindung im Holz

Dass Holz, aufgrund seines anatomischen Aufbaus, den Gesetzmafiigkeiten kapillarpordser Kérper
unterliegt, wurde bereits im vorherigen Abschnitt erwahnt. Wie bei den meisten Baustoffen veréndert
sich daher bei unterschiedlicher Umgebungsluftfeuchte und Temperatur auch der Wassergehalt im
Holz. Je mehr Wassermolekile ein Luftvolumen enthalt, desto leichter kbnnen diese sich an die
Zelloberflachen im mikroskopischen Gefilige des Holzes anlagern. Dieser Vorgang wird allgemein
als Sorption bezeichnet. Prazise gesagt, wird dabei je nach Holzfeuchte zwischen der Chemi-
sorption, der Physiosorption (Adsorption) und der Kapillarkondensation unterschieden. Steigt der
Luftfeuchtegehalt, tritt, wie in Abbildung 2.13 gezeigt, ab einer bestimmten Holzfeuchte eine
Sattigung der Holzzellenoberflachen ein. Dieser Holzfeuchtebereich wird als Fasersattigung
bezeichnet. Steigt der Luftfeuchtegehalt weiter, werden die Wassermolekiile auch in die Makrostruk-
tur des Holzes eingelagert.

Wassersattigungs -
punkt (WSP)

Wasser sattigungs-
bereich
- freles Wasser -

J|freie Ein-

NN

lagerung 7470 I LLASRASERRNIN
30 PN Fosersattigungspunkt —gaddifFasersattigungs-
CKapiilar - (FSP) /Hygrokopizitits- [fiffjlbereich (FSB)

punkt
Holz ist lufttrocken

Vkondensation : .
hygroskopischer Bereich

- gebundenes Wasser -

Holzfeuchte
N
o

L

10 L Adsorption
7 1 m———
Chemi sorption E
0 Darrzustand —. R
Holz ist darrtrocken Zeit

Abbildung 2.13: Wirksame Bindungsformen des Wassers in Abhangigkeit der Holzfeuchte nach
(Niemz 1993)

Nach (Kollmann 1951) werden die drei Mechanismen wé&hrend der folgenden Holzfeuchtebereiche
wirksam, wobei sie sich auch partiell tberlagern kénnen:

1 Chemisorption: O<u<6%
1 Adsorption: 6<u<15%
1 Kapillarkondensation: u > 15 % bis Fasersattigungsbereich.
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Chemisorption (0% <u<6%;] O 26)

Die Chemisorption ist ab dem oder bis zum darrtrockenen Zustand des Holzes wirksam. Dabei
kommt es zu einer Reaktion zwischen den Wassermolekilen und den Celluloseketten an den
mikroskopischen Oberflachen der Holzzellen. Es kann eine Wasserschicht aus maximal einer
Molekillage angelagert werden, weshalb durch die Chemisorption nur wenig Wasser gebunden
werden kann. Die dabei entstehenden starken chemischen Bindungen bedingen die hohe Aktivie-
rungsenergie, die beim Darrtrocknen zum Ldsen der letzten Wassermolekile aus der Struktur des
Holzes notwendig ist. Aus demselben Grund ist der Vorgang der chemischen Sorption verhéaltnis-
mafig langsam.

Adsorption (6 % <u<15%;] O 60 %

Bei der Physiosorption (Adsorption) lagern sich die Wassermolekule aufgrund molekularer Anzie-
hungskréfte in den Poren des Mikrosystems an. Die Anziehung und Bindung der Wassermolekiile
erfolgt durch Wasserstoffbriickenbindungen und durch Van-der-Waal sche Krafte zwischen den
Zelloberflachen des Holzes und den Wassermolekulen. Diese elektrostatischen Krafte wirken
daruber hinaus auch zwischen den bereits an die mikroskopischen Holzoberflachen angelagerten
Wassermolekilen und weiteren freien Wassermolekiilen. So kann, anders als bei der Chemi-
sorption, eine polymolekulare Schicht gebildet und mehr Wasser gebunden werden.

Kapillarkondensation (15 % < u < Fasersattigungsbereich; 60 < j < 100 %)

Durch den Vorgang der Kapillarkondensation kann im Holzfeuchtebereich zwischen 15 % und dem
Fasersattigungsbereich weiteres Wasser kondensieren und an den Zellwandoberflachen gebunden
werden. Das Kondensat lagert sich mit zunehmendem Feuchtegehalt immer mehr in die intermizel-
laren und interfibrillaren Hohlrdume ein, bis sich die Zellwand nicht mehr weiter ausdehnen kann. Ist
das gesamte Feuchteaufnahmepotenzial des Mikrosystems im Holzgeflige erschépft, ist der Faser-
sattigungspunkt erreicht.

Freie Einlagerung

Weitere Wassermolekiile werden ab dem Fasersattigungspunkt in makroskopischen Hohlrdumen
eingelagert. Die freie Einlagerung von Wasser im makroskopischen Geflige bedingt keine weiteren
Quell- und Schwindverformungen, da die Zellwénde bereits mit Wasser geséttigt sind (Siau 1984).
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Sorptionsisothermen

Die zuvor beschriebenen Sorptionsmechanismen beschreiben die Art der Bindung von Wasser-
molekilen im mikroskopischen sowie im makroskopischen Gefiige des Holzes. Je nach Art und
Starke der Bindung kann unterschiedlich viel Wasser im Holz unterschiedlich schnell gebunden oder
freigesetzt werden. Nach ausreichend langer Zeit der Lagerung einer Holzprobe in einem konstanten
Umgebungsklima tritt ein Gleichgewichtszustand, die sogenannte Gleichgewichtsfeuchte, ein. Diese
ist nach (Niemz/Sonderegger 2017) unter anderem abhé&ngig von:

der relativen Luftfeuchte,

der Temperatur,

dem Luftdruck und

dem chemischen und strukturellen Aufbau des Holzes.

= =4 =4 =4

Fur praktische Anwendungszwecke werden die einzelnen Sorptionsmechanismen nicht separat
berechnet, sondern kombiniert, als empirisch ermittelte Gesamtfunktion dargestellt. Diese Funktion
wird allgemein als Sorptionsisotherme bezeichnet und stellt den materialspezifischen Zusammen-
hang zwischen der relativen Luftfeuchte, der Temperatur, dem Luftdruck und der daraus resultieren-
den Materialausgleichsfeuchte dar.

freie
. Feuchte
Fosersat- | X
tigung
A% hygroskop.
Holz - Desorption Feuchte
feuchte -
ST
(%) Adsorption
! Rel.
0 25 50 75 % 00 | seuchie
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sorption B densation
Ubergangs-
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Abbildung 2.14: Ad- und Desorptionsisotherme als Funktion der materialspezifischen Ausgleichs-
feuchte und der relativen Luftfeuchte, der Temperatur und des Luftdrucks; aus: (Niemz/Sondereg-
ger 2017)

Tatsé&chlich verlaufen Ad- und Desorptionsisotherme nicht deckungsgleich. Diese natiirliche Hyste-
rese ist darauf zurtickzufiihren, dass die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme durch das Holz im
Allgemeinen hoher ist als die der Wasserabgabe.

Fur bauphysikalische Berechnungen wird meistens die Mittelwertkurve aus den Sorptionsiso-
thermen bzw. nur die Kurve der Feuchteaufnahme herangezogen.
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In Abbildung 2.15 stellt (Niemz 1993) anhand von Sitka-Fichte den Einfluss von Temperatur und
relativer Luftfeuchte auf die Holzfeuchte dar.
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Abbildung 2.15: Sorptionsisothermendiagramm fiur Sitka-Fichte in Abhangigkeit von Temperatur
und relativer Luftfeuchte; aus: (Niemz 1993) mit Daten von Loughborough von (Hawley, L., F.
1931)dargestellt und von (Keylwerth 1949) ins metrische System umgerechnet

Holz im Bauwesen erreicht seine spezifische Ausgleichsfeuchte tber den gesamten Querschnitt
aufgrund recht grofRer QuerschnittsmaflRe und wechselhafter Klimabedingungen praktisch nie.
Prazise Angaben Uber die Ausgleichgeschwindigkeit der Holzfeuchte sind bislang kaum bekannt
(Niemz 1993), (Schaffrath 2015).

2.3.4  Mechanismen des Feuchtetransports im Holz

Seit vielen Jahrzehnten ist der Transport von Wasser im Holz Gegenstand wissenschaftlicher
Untersuchungen. Bereits (Kollmann 1951) spricht von kontroversen Auseinandersetzungen bei der
mathematischen Beschreibung der Feuchtetransportvorgange im Holz. Eine exakte analytische
Formulierung der einzelnen Vorgénge in praxistauglichen Modellen sei bisher kaum mdéglich. Laut
(Schaffrath 2015) hat diese Aussage im Wesentlichen auch heute noch Bestand. Im Folgenden soll
sich durch eine Diskussion der analytischen Zusammenhdnge und einem Verweis auf empirische
Modelle einer Beschreibbarkeit der Mechanismen des Feuchtetransports im Holz gen&hert werden.
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Grundsatzlich wird bei der Beschreibung des Feuchtetransports im Holz zwischen den Vorgangen
oberhalb des Fasersattigungsbereichs, d. h. im kapillaren Bereich, und unterhalb des Fasersatti-
gungsbereichs, dem sogenannten hygroskopischen Bereich, unterschieden.

Dabei kann das Wasser im Holz durch unterschiedliche Mechanismen transportiert werden. Fur die
Betrachtung von Feuchtetransportvorgadngen in Holzbauteilen sind nach (Holm 2001) folgende drei
Mechanismen von Bedeutung:

1 Wasserdampfdiffusion
1 Oberflachendiffusion
1 kapillares Saugen

N

Kapilllarleitung

Dampfdiffusion

\1 | Oberfldchendiffusion

trocken feucht naf

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung des Feuchtetransports in Baustoffporen abhangig von
der Baustofffeuchte; aus: (Kinzel 1994)

In der Abbildung 2.16 sind die genannten Mechanismen des Wassertransports mit Richtungspfeilen
dargestellt. Damit soll die Schwierigkeit beschrieben werden, die aus der teilweise gegenlaufigen
Tendenz dieser Prozesse resultiert. Zum einen sind je nach Feuchtebereich diverse Vorgange
unterschiedlich stark wirksam und zum anderen kdnnen sich diese je nach Feuchtebereich gegen-
seitig verstarken oder abmindern.

Wasserdampfdiffusion und Effusion

Unterhalb der Fasersattigung wird der Wassertransport im Holz maf3geblich durch den Vorgang der
Wasserdampfdiffusion bestimmt. Dabei handelt es sich um die Bewegung gasférmiger Wasser-
molekiile im Holz entlang eines Dampf-Konzentrationsgefalles. Mit dem naturgesetzmalfien Ziel,
einen rdumlichen Konzentrationsausgleich zu erreichen, werden die Wasserdampfteilchen von
einem Bereich hoherer Konzentration in einen Bereich mit niedrigerer Konzentration forciert. Die
bewegende Kraft resultiert aus der elektrostatisch abstofRenden Wirkung gleichnamig geladener
Teilchen. Je héher die Konzentration von gleichgeladenen Wasserdampfmolekiilen in einem Volu-
men ist, desto grolRer deren abstoRende Wirkung untereinander und desto gréRer der von diesen
Teilchen ausgehende Druck. Da dieser Wasserdampfmolekul-Druck, neben den Driicken der ande-
ren Teilchen in einem Luftvolumen, nur einen Teil des Gesamtdrucks ausmacht, spricht man von
einem Gas-Teildruck, respektive dem Wasserdampfpartialdruck.
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Eine mathematische Beschreibung der freien Wasserdampfdiffusion in einem Gasvolumen liefert
das Fick’sche Gesetz. Dieses allein kann jedoch die reale Diffusion von Wasserdampf durch ein
poroses Material wie Holz nicht beschreiben, da die Beweglichkeit der Gasmolekile auf die
Volumina der Holzporen begrenzt ist. Dabei wird die freie Diffusion in den engen Poren durch
ZusammenstdlRe der Wassermoleklle mit der Porenwand gepragt. Wird der Porendurchmesser
kleiner als die mittlere freie Weglange der Wassermolekile (ca. 80 nm), bezeichnet man diesen
Effekt als Effusion. Fir die baupraktische Berechnung kénnen Wasserdampfdiffusion und Effusion
mit Hilfe der folgenden empirischen Gleichung nach (Holm 2001) und (Kiinzel 1994) zusammenge-
fasst werden:

Q —nn [kg/m2s] (2-5)
"Q [kg/mas] Wasserdampfdiffusionsstromdichte
) [kg/msPa] Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft

‘ [-] Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
n [ Nabla-Operator

f] [Pa] Wasserdampfpartialdruck

Baupraktisch spielt die Diffusion deshalb eine wichtige Rolle, da innerhalb eines Geb&audes regel-
mafig ein deutlich hdherer Wasserdampfpartialdruck vorliegt als drauf3en. Dieses Diffusionspoten-
zial bewirkt einen Wasserdampftransport durch die Gebaudehiille, der bei Unterschreitung der Tau-
punkttemperatur eine Kondensation des Wasserdampfes im kalten Bereich des Bauteils zur Folge
hat. Abhangig vom Wasserdampfpartialdruckgefélle und von der Dampfdurchlassigkeit des Bauteils
kénnen kritische Mengen von Wasser im Bauteil kondensieren und zu entsprechenden Schaden
fuhren.

Oberflachendiffusion

Gekoppelt an die zuvor genannte Wasserdampfdiffusion, welche die Ausbreitung gasférmiger
Wassermolekile in einem Luftvolumen beschreibt, geht es bei der Oberflachendiffusion um die
Bewegung von Wassermolekilen in einem diinnen Wasserfilm an den inneren und &ufReren Zell-
wandoberflachen des Holzes. Dieser Sorbatfilm wird dicker, je hoher die relative Luftfeuchte ist. Zwar
handelt es sich bei diesem Vorgang um eine Art der Diffusion, da sie aber im Flissigkeitsfilm der
Porenwéande vorkommt, zahlt sie wie die Kapillarleitung zum Flissigtransport. Im Gegensatz zur
Kapillarleitung, die fast ausschlie3lich im Uberhygroskopischen Bereich vorkommt, tritt die Ober-
flachendiffusion schon im Sorptionsfeuchtebereich auf (Kiinzel 1994).

Losungsdiffusion

Die Losungsdiffusion beschreibt die Bewegung der Wassermolekule in einem flissigen Stoff. Die
Wassermolekile sind halb oder ganz in einer Flissigkeit oder einem Gel gelést. Das heif3t, die
Molekile des durchwanderten Korpers dirfen nicht kristallin sein.

29



m Stand der Wissenschaft und Technik

Dies trifft auf quellbare, organische Polymere wie beispielsweise Gummi, Bitumen, Kunststoffe und
Beschichtungen auf Basis organischer Polymere sowie Flissigkeiten zu. Die Lésungsdiffusion wird
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiterfihrend betrachtet.

Kapillarwirkung

Oberhalb des Fasersattigungsbereiches, im Uberhygroskopischen Bereich, erfolgt die Aufnahme
und Weiterleitung von freiem, tropfbarem Wasser tUber Kapillare im Makrosystem des Holzes. Nach
(Kollmann 1951) entsteht die Wasserbewegung in gefillten Kapillaren des Holzes durch Zugunter-
schiede, die sich aufgrund der Oberflachenspannungskrafte in den Menisken der Kapillaren
ergeben.

Analog zu Dampfdiffusion und Effusion treten auch die Kapillarleitung und die Oberflachendiffusion
meist gleichzeitig auf, weshalb sie auch nach Kinzel (1994) in der empirischen Gleichung (2-6)
gemeinsam bericksichtigt werden.

0 O ne [kg/m?2s] (2-6)
"Q [kg/m2s] Flussigtransportstromdichte

(@) [kg/ms] Flussigleitkoeffizient

U [-] relative Feuchte

n [-] Nabla-Operator

Der Flussigleitkoeffizient ist dabei abhangig von der Temperatur, die die Oberflachenspannung und
Viskositat des Wassers beeinflusst (Kiinzel 1994).

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Kapillarleitung zur Vollstandigkeit der Grundlagenerlauterung
genannt. In Massivholzelementen, welche konstruktiv innerhalb eines Gebaude eingesetzt werden,
sollte tropfbares Wasser und in dessen Folge der Prozess der Kapillarwirkung nicht planméaRig auf-
treten. Dem gegeniberstehend sind frei bewitterte Fassadenbekleidungen zu nennen, bei denen die
Wasserverteilung nach einem Regenereignis durch die kapillare Wirkung des Holzbauteils
geschient.

Betrachtung auf Bauteilebene fir Brettsperrholz

In diesem Abschnitt soll der Blick auf das Wassertransportverhalten von Holz auf Produktebene,
konkret auf das Produkt Brettsperrholz, gerichtet werden. Da die Klebefugen zwischen den Holz-
schichten des Brettsperrholzes den Wassertransport quer durch das Bauteil in hohem Malie beein-
flussen und gleichzeitig die Modellierung der Lagerichtung der Jahresringe in den einzelnen Lamel-
len (tangential oder radial) nicht zweckmalfiig erscheint, wird fur die technische Beschreibung des
Wassertransportes der sogenannte Diffusionskoeffizient genutzt.

Der Diffusionskoeffizient ist ein Mal3 fur die Beweglichkeit von Teilchen in einem Medium wie in
diesem Fall von Wassermolekiilen im Molekiilgitter des Klebers oder in der Zellstruktur des Holzes.
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Hierzu wurde im Jahre 2010 ein Untersuchungsbericht zur quantitativen Bestimmung der Diffusion
von gebundenem Wasser in mehrlagigen Brettlamellen mittels Neutronenradiographie verdffentlicht
(Sonderegger et al. 2010). Es wurden Diffusionsprozesse an mehrlagigen Proben von Fichtenholz,
welche einem Differenzklima (trocken/feucht) ausgesetzt waren, untersucht und quantifiziert. Die
Proben wurden in zwei Serien Uber einen Zeitraum von circa zehn Wochen untersucht. Wéahrend
dieser Zeit wurden die vorab darrgetrockneten Probekdrper einem Differenzklima unterschiedlicher
Luftfeuchtigkeit ausgesetzt:

1 Serie 1: 20 °C Lufttemperatur / 85 % relative Luftfeuchte zu annéhernd 0 %
1 Serie 2: 20 °C Lufttemperatur / 90 % relative Luftfeuchte zu annéhernd 0 %

Fur die Verklebung der Proben wurden unterschiedliche Klebstoffe verwendet: (Polyvinylacetat
(PVACc), Harnstoff-Harz (UF), Epoxidharz (EP) und Einkomponenten-Polyurethan (1K-PUR)). Der
Feuchtegehalt der Proben wurde mittels Neutronenradiographie in bestimmten Zeitintervallen
gemessen, um den Diffusionsprozess in die Proben nachzuverfolgen. AnschlieRend konnten die
Diffusionskoeffizienten fiir die Klebstoffe sowie fiir das Fichtenholz in radialer und tangentialer
Richtung in Abhéangigkeit der schon vorhandenen Feuchte berechnet werden. Die Klebstoffe
1K-PUR und EP wiesen dabei bis zu drei Zehnerpotenzen niedrigere Diffusionskoeffizienten auf als
das Fichtenholz. In der folgenden Abbildung zeigt Sonderegger die zeitliche Anderung der Holz-
feuchte entlang der Probenhdhe. Es wird ersichtlich, dass der Diffusionswiderstand der Klebstoff-
fugen stark von der Klebstoffart abhangt.
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Position um Querschnitt [mm]

Abbildung 2.17: Profile des Feuchtegehalts durch die Proben der Serie 1 mit 1, 3 und 5 Klebefugen
wahrend des Diffusionsprozesses (feine Linien = experimentelle Werte; fette Linien = berechnete
Kurven); (a-c) UF, (d-f) 1K-PUR; aus (Sonderegger et al. 2010)

AuRerdem kann fir einige Klebstoffe eine Abhangigkeit des Diffusionswiderstandes vom Feuchte-
gehalt beobachtet werden. Je mehr Klebstofffugen im Probekdrper vorhanden sind, desto langsamer
kann sich die Wasserdampfkonzentration tiber den Querschnitt des Probekorpers ausgleichen (Son-
deregger et al. 2010).

Fir die weiteren Betrachtungen liegt der Fokus auf dem Einkomponenten-Polyurethan-Klebstoff,

welcher bei dem in diesem Projekt naher betrachteten Binderholz-Brettsperrholz verwendet wird.
Dieserwei st im Ver such Vv ok S6500ciren £6§-ma mbheren Wasserdampf-

di ffusionswiderstand auf, bei gleicher Seh=I40.ht st 2
Hieraus ergibt sich fir die ca. 0,1 mm starke Klebeflache eine &quivalente Schichtstarke des
Fichtenholzes von 16,3 mm (Sonderegger et al. 2010).

Fur die baupraktische Anwendung kann zur Beurteilung des Feuchteschutzes in Brettsperrholzele-
menten Ublicher Starke von einer diffusionshemmenden und dadurch dampfbremsenden Wirkung
ausgegangen werden. Somit sind Brettsperrholzkonstruktionen in der Regel ohne weitere dampf-
bremsende Schichten ausfiihrbar. Zusatzlich ist Brettsperrholz ab drei kreuzweise verklebten Brett-
lagen als luftdicht einzuschéatzen. Im Bereich der Bauteilstd3e zweier Brettsperrholzelemente kann
die Luftdichtheit z. B. mit Kompressionsbandern oder Dichtungsschlauchen hergestellt werden
(Mestek, P., Werther, N., & Winter, S. 2012).

2.3.5 Hygrothermische Pufferwirkung von Holzwerkstoffen i d e Lated@twarmeeffektd

Bei der Aggregatszustandsanderung eines Stoffes wird Energie umgewandelt. Beispielsweise wird
beim Verdampfen von Wasser eine bestimmte Menge an thermischer Energie aus der Umgebung
entzogen, um die physikalische Bildung zwischen den Wassermolekilen im flissigen Zustand zu
I6sen. Dieser Effekt tritt bei Phaseniibergdngen in beide Richtungen auf.
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Die Warme oder Enthalpie, die aufgewendet werden muss, um einen fliissigen Stoff zu verdampfen,
wird beim Kondensieren wieder frei. Die spezifische Verdampfungsenthalpie gh, betragt fur Wasser
2441,2 kJ/kg (Kabelac 2006). Durch Multiplikation dieses Wertes mit der Masse des kondensieren-
den Wassers, lasst sich berechnen, wie viel Energie beim Kondensieren vom Wasser auf die Wand
Ubergeht. Abbildung 2.18 zeigt in einer dreidimensionalen Darstellung, wie sich die Temperatur er-
hoht, wenn kondensierende Feuchtigkeit aufgenommen wird.

Moisture 1
content

d / J Temperature

Projection ~o
Equilibrium state e

° Non-equilibrium state —o=
Time

Abbildung 2.18: Schematische Darstellung eines Adsorptionsprozesses in einem dreidimensiona-
len Feuchtegehalt-Temperatur-Zeit-System. Konzept von (Engelund et al. 2012)

Néhert sich die Materialfeuchte einem konstanten Zielwert an, verringert sich die durch Kondensa-
tion freigesetzte Warmeleistung und die Temperatur sinkt nach einer gewissen Zeit wieder. Die
durch Kondensation aufgenommene Warme wird dann wieder durch Transmission, Konvektion und
Strahlung an die Umgebung abgegeben. Ein zusatzlicher Effekt tritt auf bei der Sorption des kon-
densierten Wassers an der Oberflache eines hygroskopischen Materials. Die Enthalpie von gebun-
denem Wasser ist niedriger als jene von fliissigem Wasser. Deswegen muss nach (N.N.; Kraniotis
et al. 2016) die differenzielle Sorptionswarme gHs addiert werden, um die gesamte Warme zu
berechnen, die bei der Kondensation mit anschlieRender Sorption frei wird.

etz Q zY- #2270

O [kwh] (2-7)
(0}

O [kWh] Sorptionsenthalpie

Q [9/kg] spezifische Verdampfungsenthalpie

Y [m?] Hygroskopisch aktive Flache

“m [kg/m3] Rohdichte des Bauteils

n. [%] Anderung des Wassergehaltes

dm [m] Eindringtiefe

0 [s] Zeit
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Bei der Bestimmung der hygrisch wirksamen Schichtstarke nahm (Kraniotis et al. 2016) fUr seine
Berechnungen vereinfacht 10 mm an. Seine Simulationen deuten an, dass die Sorptionswarme in
gewissen Fallen, bei ausreichend hygroskopischer Flache und groRer Anderung der Material-
feuchte, einen signifikanten Warmegewinn darstellt. In einem untersuchten Fall konnen 30 % der
Transmissionswarmeverluste der Bauteile durch die Freisetzung der Kondensations- und Sorptions-
warme fur einen kurzen Zeitraum kompensiert werden. Allerdings muss die freigesetzte Warme zu
einem spateren Zeitpunkt wieder aufgewendet werden. Vereinfacht gesagt handelt es sich dabei um
eine Erhéhung der sensiblen-/thermischen Speichermasse an hygrisch aktiven Oberflachen.

Fur die additive Berticksichtigung beider Effekte wurde in Norwegen der Begriff der "hygrothermi-
schen Speichermasse” eingefiihrt. In ihrer Untersuchung zu Energieeinsparpotenzialen durch Holz-
oberflachen in Badern deuten Nore und Olsson ebenfalls auf signifikante Energieeinsparpotenziale
durch die Nutzung der hygrothermischen Pufferwirkung von Holzoberflachen in Badezimmern hin.
Jener dort beschriebene Energieeinspareffekt beruht darauf, dass der beim Duschen freigesetzte
Wasserdampf von hygroskopisch wirksamen Oberflachen wie Holz adsorbiert wird. Beim Anlagern
der Wasserdampfteilchen an die raumseitige Holzoberflache durchlaufen diese einen Phasen-
wechsel von gasformig auf flissig und geben ihre latente Energie an die adsorbierende Oberflache
ab. Diese latente und durch Sorption freigesetzte Energie erwarmt darauf hin, ausgehend von den
Holzoberflachen, die operative Raumtemperatur um 2 - 5 °C (Nore/Olsson 2014). Da dieser Vorgang
zeitgleich zum Duschvorgang stattfindet bzw. diesen einige Minuten Uberdauert, kann die aus-
legungsgeman um permanent 4 °C® erhohte Raumtemperatur in Badezimmern durch den Einsatz
von Holzoberflachen dann auf das fir die restlichen Raume Ubliche Auslegungstemperaturniveau
von 20 °C abgesenkt werden. Schlie3lich ist die Temperaturerhhung der Badezimmer lediglich
durch die wenigen Minuten zwischen Verlassen der Dusche und Ankleidevorgang begriindet.

Weitere mogliche passive Energieeinspareffekte sind auch fir den Kihlbetrieb denkbar, wenn wah-
rend der Kihlperiode in einem Raum eine unerwinschte Erwdrmung der Raumlufttemperatur, bei-
spielsweise durch eindringende Solarstrahlung oder sonstige interne thermische Lasten stattfindet.
Bei Raumen mit hygroskopisch aktiven Oberflachen finden drei, in diesem Zusammenhang zu
nennende Effekte statt. Der erste Effekt betrifft die Raumluft. Die oben beschriebenen Beispiele
einer sensiblen Erwarmung der Raumluft fiihren zu einer Erhéhung des Sattigungsdampfdrucks und
bei gleichbleibender Wasserdampfbeladung zu einer Reduzierung der relativen Luftfeuchte. Der
zweite Effekt betrifft die Holzoberflache des Raumes. Betrachtet man das in Abbildung 2.15 gezeigte

5 In der sogenannten Heizlastnorm, der DIN EN 12831-1:2017-09 Tabelle B.14, werden fiur unterschiedliche
Raumarten Norm-Innenraumtemperaturen fir die Berechnung der Raumheizlast empfohlen. Demnach wird
das Heizsystems eines Wohnraumes auf 20 °C und das Heizsystem eines Bade- und Duschraumes auf 24 °C
ausgelegt. Entsprechend des planméRigen Bekleidungsgrades soll so in allen RGumen die angemessene
Komforttemperatur erreicht werden.
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Sorptionsisothermendiagramm fir Fichtenholz wird ersichtlich, dass sich bei Temperaturerhéhung
der Holzoberflache die Holzausgleichsfeuchte reduziert.

Dies geschieht, da die sogenannte Van-der-Waals”sche Bindungsenergie zwischen Holz- und Was-
sermolekilen einer erhdhten thermischen Energie des Molekulgitters im Holz entgegensteht, die ab
einer bestimmten Temperatur die Bindung zwischen dem Holz und dem Wasser |6st. Die am Holz
sortierten Wasserteilchen verdampfen und entziehen dabei der Holzoberflache Warme, was zu einer
Abkuhlung der Oberflache flhrt. Es kann also neben der rein sensibel-thermischen Speicherwirkung
der Massivholzoberflache auch von einer puffernden latent-thermischen Speicherwirkung ausge-
gangen werden. Der dritte Effekt betrifft die Pufferung der relativen Raumluftfeuchte. Die hygrosko-
pischen Oberflachen des Raumes wirken ausgleichend auf plétzliche Feuchteveranderungen der
Raumluft. Steigt die relative Raumluftfeuchte, werden Wasserdampfteilchen adsorbiert. Sinkt die
relative Luftfeuchte, werden einige der am Holz angelagerten Wassermolekiile desorbiert und an die
Raumluft zurtickgegeben. Dieser Ausgleichseffekt kann positiv fir das hygro-thermische Raumklima
bewertet werden.

Einschrankend ist anzumerken, dass diese Effekte nicht in allen Raumklimatisierungsszenarien
energiesparend wirken, sondern in bestimmten Fallen auch der Raumklimatisierungsenergie entge-
genwirken kénnen. Ein Beispiel hierfur ist eine erhéhte Kihlleistung bei auftretenden Warme- und
Feuchtelasten wie sie von Lebewesen in Raumen hervorgerufen werden kann. Der zum Beispiel
von den Personen abgegebene Wasserdampf fuhrt mittelbar zu einer erhdhten Sorption und damit
zu einer Temperaturerhbhung an der hygroskopischen Oberflache. In dem Fall wéare die sensible
Kihlleistung des Raumes geringfligig zu erhéhen um die entsprechend angehobene Strahlungs-
temperatur zu kompensieren.

2.4 Thermische Vorgange und Eigenschaften von Holz

2.4.1  Erlauterung zum Aufbau des Kapitels

In diesem Abschnitt sollen die systemspezifischen theoretischen Grundlagen fiir die Beschreibung
der thermodynamischen Vorgange in dem zu entwickelnden System erlautert werden. Die Interdis-
ziplinaritat dieser Arbeit und der integrale Charakter der thermisch aktivierten Massivholzelemente
bedingen eine sehr breit gefacherte thematische Ausrichtung dieses Kapitels. Um dem Leser der
Arbeit ein unzumutbares Maf an Grundlagenlektiire zu erlbrigen, wird die Grundlagenerlauterung
bereits schwerpunktmafig auf die Funktionsbeschreibung des Entwicklungsobjektes ausgerichtet.

2.4.2  Mechanismen des Warmetransportes

Nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik besitzt jedes ruhende System eine innere Energie U,
die, dem Energieerhaltungssatz folgend, weder erzeugt noch vernichtet werden kann. lhr Betrag
kann sich ausschlief3lich durch einen Energietransport Uber die Systemgrenzen hinaus verandern.
Dieser Energietransport kann durch die folgenden drei Formen geschehen:
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9 durch das Verrichten von Arbeit,
1 durch den Ubergang von Warme und
9 durch den Transport von Materie.

So ergibt sich die Leistungsbilanzgleichung in einem offenen System zu:

Q—Y 0 0 w 0 6oz 0 2o [J/s] (2-8)
Qo " GQ

Y [J] Innere Energie

(0] [s] Zeit

00 W] Summe aller zu- und abflieRenden Warmestréme

w O W] Summe aller zu- und abflieBenden Arbeitsstrome (| Leistung P(t))

a o [kals] Summe aller Massenstrome

Q [I/kg] spezifische Enthalpie

"Qd [/kg] spezifische potenzielle Energie mit z = Hohe (iber Bezugsniveau [m]
S(IJ [J/ka] spezifische kinetische Energie mit ¢ = Geschwindigkeit [m/s]

In diesem Abschnitt liegt der Fokus auf dem Energietransport durch den Ubergang von Warme.
Klarstellung: Hierzu wird auch der Warmeibergang durch Konvektion gezahlt, was mitunter zu
Verwechselungen mit dem Energiestrom durch den Transport von Materie gemal der Gleichung
(2-8) fuhren kann. Letzterer, auch als Latentwarmestrom oder Enthalpiestrom bezeichnet, wird néher
in Abschnitt 2.3 behandelt. Der in diesem Abschnitt erlauterte Ubergang von sensibler Warme wird
durch den 2. Hauptsatz der Thermodynamik beschrieben. Demnach ist der Warmestrom stets vom
System hoherer thermodynamischer Temperatur, entlang des Temperaturgefalles, zum System
niedrigerer Temperatur gerichtet (Baehr/Kabelac 2016). Dieser Warmestrom kann dabei auf drei
unterschiedliche Arten erfolgen:

Leitung Konvektion Strahlung

Abbildung 2.19: Schematische Darstellung der Warmetransportmechanismen
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In den folgenden Abschnitten werden die physikalischen Modelle fur die Warmeubertragungsarten
erlautert. Dabei wird, dem Ziel der vorliegenden Arbeit entsprechend, der Schwerpunkt auf die
Besonderheiten der Warmeubertragung in Holzbauteilen gelegt.

2.4.3  Warmeleitung

Warmeleitung findet in festen oder ruhenden Stoffen statt. Der Warmedubertrag erfolgt auf Molekul-
ebene durch die Ubertragung kinetischer Energie von stark schwingenden Atomen oder Molekiilen
zu benachbarten, schwach schwingenden Atomen oder Molekilen. Je wéarmer ein Stoff ist, desto
starker die Schwingung seiner Teilchen. Der Warmetransport ist daher an eine Temperaturdifferenz
gebunden und findet vom Ort héherer Temperatur (stark schwingende Teilchen) zum Ort niedrigerer
Temperatur (schwach schwingende Teilchen) statt.

Betrachtet man bei der Warmeleitung die Anderung der Temperatur nur iber den Ort und unabhan-
gig von der Zeit, spricht man von stationarer Warmeleitung. Hierbei ist die pro Zeiteinheit Ubertra-
gene Warmemenge konstant und ergibt sich unter Annahme eines eindimensionalen Warme-
transports nach der folgenden Gleichung (2-9).

U ?2 20 O°Y Y [J/s], [W] (2-9)
6 (W] Warmestrom durch Transmission, absolut

_ [W/mK] Warmeleitfahigkeit des Stoffes

Q [m] Schichtstérke des Bauteils

A [m?] Flache, durch die die Warme stromt

Y [K], [°C] Temperatur der jeweiligen Oberflache

Wird der Warmestrom auf die warmeulbertragende Flache bezogen, so erhalt man die Warme-
stromdichte im Material:

" EO.,Y ~ [J/sm2], [W/m2] (2-10)

N [Wim?] Warmestromdichte

Bei der stationdren Berechnung der Warmedibertragung nach den gangigen Normen zur Energie-
bedarfsberechnung von Gebauden reicht eine charakteristische MaterialgroRe zur Berechnung der
Warmeleitung aus. Dies ist die Warmeleitfahigkeit _ [W/mK]. Sie gibt die Warmemenge an, die je
Zeiteinheit durch 1 m2 eines 1 m dicken homogenen Materials bei einer Temperaturdifferenz von 1 K
zwischen seinen beiden planparallelen Oberflachen fliel3t. Je niedriger die Warmeleitfahigkeit, umso
besser die Dammwirkung des Materials. Neben den inharenten stofflichen Eigenschaften des Mate-
rials wird die Warmeleitfahigkeit maf3geblich beeinflusst durch die folgend beschriebenen Einfluss-
groéRen.
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Einfluss der Temperatur eines Materials auf seine Warmeleitfahigkeit

Der Einfluss der Temperatur auf die Warmeleitfahigkeit ist bei grofen Temperaturschwankungen
wie Brandereignissen zu berlcksichtigen. Im bauphysikalisch relevanten Temperaturbereich und
auch in dem Arbeitstemperaurbereich der thermisch aktivierten Massivholzelemente, betragt die
Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit quer zur Faser 0,175 %/K (Suleiman et al. 1999). Durch die
verhaltnismafig geringen Temperaturdnderungen und den daraus resultierenden geringen Aus-
wirkungen auf die Warmeleitfahigkeit wird der Einfluss der Temperatur im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiter diskutiert.

Einfluss der Rohdichte eines Materials auf seine Warmeleitfahigkeit

Portse Baustoffe wie Holz enthalten mehr oder weniger viele und groRe Luftraume im Geflige. Je
poroser der Stoff ist, desto geringer ist seine Rohdichte und umso groR3er ist das Volumen der im
Geflige eingeschlossenen Luft. Da Luft eine sehr viel niedrigere Warmeleitfahigkeit besitzt als die
festen Bestandteile des Materials, korreliert die Warmeleitfahigkeit positiv mit der Rohdichte. Die
Warmeleitfahigkeit des realen Stoffes liegt somit zwischen der Warmeleitfahigkeit von Luft und der
Warmeleitfahigkeit der festen Bestandteile des Materials. Bei Versuchen an Massivholzplatten fand
(Bader 2005) heraus, dass bei einer Holzfeuchte von 12 % und einer Temperatur von 20 °C die
Warmeleitfahigkeit mit 0,0085 W/mK je 100 kg Dichteunterschied zunimmt.

R L S— , i - , ey = BE-05x + 0.0605
0.115 R®=0.628

0.110
0.105
0.100
0.095
0.090 +*—
0.085
0.080

390.0 440.0 490.0 540.0 590.0

p [kg/mA3]

W/m*K]

A

Abbildung 2.20: Warmeleitfahigkeit von Massivholzplatten aus Nadelholz bei einer Holzfeuchte von
u =12 % und einer Temperatur von 20 °C; aus: (Bader 2005)

Baders Ergebnisse entsprechen einer Zunahme der Warmeleitfahigkeit von ca. 0,36 % je 1 %
steigender Rohdichte.

Andere Autoren weisen diesem Effekt eine deutlich starkere Wirkung zu. So mal3 (Vollenschaar
2004) den Einfluss der Rohdichte auf die Warmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit der Faserrichtung.
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Abbildung 2.21: Warmeleitfahigkeit Uber der Rohdichte in Abhéngigkeit der Faserrichtung im
Nadelholz bei einer Holzfeuchte von u = 10 % und einer Temperatur von 20 °C; aus: (Vollenschaar
2004)

Nach (Vollenschaar 2004) kann eine Erhéhung der Dichte um 20 % eine Steigerung der Warme-
leitfahigkeit von bis zu 15 % bewirken. Das entspricht einer Zunahme der Warmeleitfahigkeit von ca.
0,75 % je 1 % steigender Rohdichte, mehr als das Doppelte des von Bader postulierten Wertes.
Beim Werkstoff Holz sind Uberdies weitere Einflussgrofen zu berticksichtigen, die auf die Anisotro-
pie des Werkstoffs zuriickzufiihren sind. Fir die in dieser Arbeit verwendeten Brettsperrholzprodukte
wurden, wie im nachfolgenden Abschnitt beschrieben, eigens Vorversuche an Materialproben des
Ausgangsmaterials durchgefiihrt. So konnte die Warmeleitfahigkeit bei der vorliegenden Rohdichte
der prototypischen Versuchskorper exakt bestimmt werden. Fir die weiterfihrenden Untersuchun-
gen sollten entsprechend der Rohdichten der verwendeten Materialien die Warmeleitfahigkeiten
gemessen oder mit den obigen Abhéangigkeiten bestimmt werden.

Einfluss der Faserrichtung auf die Warmeleitfahigkeit

Insbesondere in diesem Zusammenhang ist die Jahresringlage zu beachten, deren Einfluss auf die
Warmeleitfahigkeit nach (Foglia et al. 2006) wie folgt am Beispiel von dreischichtigen Massivholz-
platten aus Fichtenholz gemessen wurde. Dabei ergeben sich um 81 10 % niedrigere Werte in
tangentialer Richtung als in radialer Faserrichtung. Signifikante Unterschiede dazu bringt die
Messung des Warmeflusses in axialer Faserrichtung. Bei Fichtenholz im darrtrockenen Zustand
haben Schneider und Engelhardt bereits 1977 eine um 2,87 3,1-mal so hohe Warmeleitfahigkeit in
Faserrichtung gemessen als quer zur Faser (Schneider/Engelbardt 1977). Diese Eigenschaft kann
damit erklart werden, dass der Warmeiibergang in Langsrichtung zum einen geradliniger durch das
Holzgeflige geschieht, es missen weniger Luftraume um- und durchflossen werden, und zum
anderen in axialer Richtung ein groRerer Querschnitt der Zellwande zur Verfliigung steht. Auf die
Dammwirkung einer AuRenwand wirkt sich diese Eigenschatft in der Regel positiv aus, da das Holz
hier quer zur Faser durchwarmt wird. Im Rahmen dieser Arbeit stellt die Anisotropie des Holzes aus
gleichem Grund eine erhdhte Komplexitéat bei der numerischen Beschreibung der Warmeaus-
breitung in den thermisch aktivierten Massivholzelementen dar.
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Einfluss der Holzfeuchte auf die Warmeleitfahigkeit

Ebenso bedeutend fiir die Praxis ist die Wirkung des Feuchtegehaltes auf die Warmeleitfahigkeit.
Bei steigendem Feuchtegehalt von pordsen Stoffen verdréangt das Wasser die Luft aus den Poren.
Die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Materialfeuchte lasst sich nach Cammerer auf die
ca. 25-fach héhere Warmeleitfahigkeit von Wasser gegentber der von Luft zurtickfiihren (Cammerer
1970). Zusatzlich kann durch den Feuchtetransport im Material wie Diffusion, Kapillar- und Sorpti-
onsvorgange, zuséatzlich Energie transportiert werden. In diesem Zusammenhang wird auf eine von
Achziger und Cammerer erfolgte Zusammenstellung zur Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfahig-
keit verwiesen (Achtziger/Cammerer 1984). Daraus kann entnommen werden, dass die Warmeleit-
fahigkeit von Fichte, Kiefer, Eiche und Buche im Bereich zwischen einem und zwei Prozent je
Prozent Holzfeuchte zunimmt. Zur Berticksichtigung des Feuchteeinflusses auf die Warmeleitfahig-
keit wird in der DIN 52612-2 ein Zuschlag von 15 % auf die Warmeleitfahigkeitswerte verlangt,
welche bei 10 °C in trockenem Zustand an Holzwerkstoffplatten gemessen wurde. Nach (Foglia et
al. 2006)entspricht dies einer Erhéhung der Warmeleitfahigkeit von ca. einem Prozent je Prozent
Wassergehalt (ebd.). Ahnlich groR wird dieser Einfluss auch fur die Warmeleitfahigkeit von Brett-
sperrholzprodukten vermutet.

Fur eine exakte Bestimmung der feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeit der in dieser Arbeit verwen-
deten Massivholzelemente wurden am Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion eigens
Labormessungen unternommen. Dabei wurden 15 Probekorper des Produktes Binderholz Brett-
sperrholz BBS125 aus Fichtenholz im Aufbau 5 x 20 mm in der Gesamtstarke von 100 mm bei
unterschiedlichen Holzfeuchten gemessen (Binderholz GmbH 2019). Dabei handelt es sich um
dasselbe Produkt, welches fiir die Prototypen der thermisch aktivierten Massivholzelemente verwen-
det wird. Die hier ermittelten Werte sind ein wichtiger Beitrag fur die Datenbasis der in KAPITEL 5
beschriebenen numerischen Modellierung.

Abbildung 2.22: links: Brettsperrholzprobekdrper und rechts: Versuchsaufbau zur Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit

40



Di ssertation aThermisch aktivierte Massivhol zel ement
Stand der Wissenschaft und Technik

In Abbildung 2.22 sind links die 15 Brettsperrholzprobekdrper und ein elektrisches Holzfeuchtemess-
gerat abgebildet. Die rechte Halfte der Abbildung zeigt das eigens fiir die Versuchsreihe konstruierte
Messgeréat zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit. Dabei handelt es sich um ein Warmeflussmess-
plattengerat, bei dem ein Probekdrper zwischen zwei unterschiedlich warme Aluminiumplatten ge-
spannt und die Warmestromdichte in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz ermittelt wird. Je hdher
die Warmeleitfahigkeit des Materials und je geringer dessen Plattendicke, desto gro3er die
Warmestromdichte. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Versuchskonfiguration kann Anhang A oder
(Carstensen 2016) entnommen werden.

Die Konditionierung der Materialfeuchte erfolgte vorab beim Hersteller und wurde vor sowie nach
der Messung der Warmeleitfahigkeit in allen finf Schichten durch das elektrische Widerstandsmess-
verfahren gemessen. Stichprobenartig wurden Kontrollmessungen der Holzfeuchte durch das Darr-
trocknungsverfahren durchgefiihrt. Dabei ergab sich eine mittlere Abweichung zwischen den beiden
Messverfahren von 1,05 % Holzfeuchte. Die 15 Probekodrper wurden auf Materialfeuchten im
Bereich 9 % < u < 18 % gebracht und dementsprechend in drei Serien gruppiert. Im Anschluss an
die Messung wurden sémtliche Probekdrper technisch bis auf annédhernd 0 % Holzfeuchte getrock-
net und die Trockenrohdichten bestimmt. Fur die Probekorper der dritten Serien wurde im darr-
trockenen Zustand erneut eine Messung der Warmeleitfahigkeit durchgefihrt. In Abbildung 2.23 sind
die Ergebnisse aufgetragen.

Warmeleitfahigkeit von 5S-Brettsperrholz 0% < u < 18% bei 424 kg/m? mittlerer Trockendichte
0,150

0,140 y =0,0008x +0,1038

R2=0,511

0,130
0,120

Y S (N Hlﬁ ______________________ {

0,100

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

0,090
0,080

0,070

® \Warmeleitfahigkeit gemessen = e Linear (Warmeleitfahigkeit gemessen)
0,060
0 2 a4 6 8 10 12 14 16 18
Holzfeuchte u [%]

Abbildung 2.23: Gemessene Warmeleitfahigkeiten der untersuchten Brettsperrholzelemente bei
unterschiedlichen Materialfeuchten

Das Diagramm zeigt die gemessene Warmeleitfahigkeit Uber der Holzfeuchte. Jeder Punkt im
Diagramm entspricht einem Messversuch.
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Fur den baupraktisch relevanten Holzfeuchtebereich in beheizten Gebauden von 5% <u <15 %
ergeben sich Warmeleitfahigkeiten zwischen 0,108 W/mK und 0,116 W/mK. Fir eine quantitative
Angabe der Feuchteabhangigkeit wird eine lineare Regressionsgerade durch die Messpunkte der
Warmeleitfahigkeit tber dem Holzfeuchtebereich 0 % < u < 18 % gelegt. Bei einem Bestimmtheits-
mafd von Rz = 0,511 ergibt sich eine lineare Regression zu:

FooTimToy Tip oy [W/mK] (2-11)

— R [W/mK] Warmeleitfahigkeit fiir Fichtenholz in radialer Richtung

Die Ungenauigkeit der Ergebnisse wird mit funf Prozent des Messwertes angegeben.

In diesem Kapitel wurden die Einflisse auf die Warmeleitung innerhalb des festen Materials in einem
Bauteil beschrieben. In dem folgenden Kapitel soll die Warmeulbertragung durch Konvektion an der
Bauteilgrenze und innerhalb des angrenzenden Fluids beschrieben werden.

244 Konvektion

Die Konvektion bezeichnet den durch ein stromendes Fluid Ubertragenden Warmestrom zwischen
zwei Systemen. Es werden zwei Arten der Konvektion unterschieden i freie Konvektion und erzwun-
gene Konvektion. Diese unterscheiden sich nach der antreibenden Kraft. Erzwungene Konvektion
liegt vor, wenn der Stromungsvorgang durch eine duR3ere Kraft, etwa den Einsatz einer Pumpe oder
ein von aulen aufgepragtes Druckfeld, erfolgt. Erzwungene Konvektion findet vor allem in Rohrlei-
tungen, in Kanédlen oder an von auf3en aktiv umstrémten Oberflachen statt. Dem gegeniber steht
die natdrliche Konvektion, deren Antrieb Dichtegradienten aufgrund von Temperatur- oder Konzent-
rationsgradienten sind. Im Bauwesen allgemein und in dieser Arbeit im Speziellen ist der konvektive
Warmeulbergang zwischen einem festen Bauteil und der umgebenden strémenden Luft von groRRer
Bedeutung. Hier wird zunachst auf die sensible Warmeulbertragung ohne Phaseniibergang einge-
gangen. Die Menge der konvektiv Ubertragenen Warme hangt dabei von der Stromungsgeschwin-
digkeit und der Warmekapazitat des Fluids, den Temperaturen der beiden beteiligten Stoffe (Bauteil
und Luft), sowie von Neigung, Geometrie und Beschaffenheit der Oberflache ab. Die konvektiv Uber-
tragene Warmestromdichte an einer Bauteiloberflache kann mit folgender Formel beschrieben wer-
den:
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R 1 O°Y 'Y [J/s], [W] (2-12)
[W/m?] Warmestromdichte durch Konvektion

170 [W/m2K] konvektiver Warmetiibergangskoeffizient

Y [K], [°C] Temperatur an der Oberflache

Y K], [°C] Temperatur des stromenden Mediums

Der konvektive Warmeubergangskoeffizient | hangt vom Geschwindigkeits- und Temperaturfeld
in der oberflachennahen Grenzschicht des stromenden Fluids ab. Diesen exakt zu berechnen, ist
sehr aufwendig und analytisch mitunter nicht moglich. In der Lehre der Wéarmeubertragung wird
dieser Vorgang stets anhand von empirischen Ahnlichkeitsmodellen beschrieben. So wurden dimen-
sionslose Kennzahlen gebildet, mit denen empirische Erkenntnisse aus zahlreichen Experimenten
fur die Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten abgebildet werden kdnnen. Die konkrete
Berechnung erfolgt dabei fur diskrete Bereiche des Stromungsfeldes an der betrachteten Oberfla-
che, fuir die ein charakteristischer Mittelwert angegeben wird. Der Warmeubergangskoeffizient kann
mit Hilfe der nachstehenden empirischen Gleichung (2-13) berechnet werden.

R [W/meK] (2-13)
o

170 [W/m2K] konvektiver Warmeubergangskoeffizient

00 [ NuRelt Zahl

_ [W/mK] Warmeleitféhigkeit des Fluids

a [m] charakteristische Léange des Strémungsfeldes

Wahrend die Warmeleitfahigkeit _ des Fluids und die charakteristische Lange ades Stromungs-
feldes, wie spater beschrieben, direkt ermittelt werden kénnen, muss die NuRelt-Zahl O 6wiederum
empirisch berechnet werden.

Die NuRRelt-Zahl ist das Verhaltnis der fiir die Stromung charakteristischen Lange daund der Dicke
der Temperaturgrenzschicht ‘Q Die Strémungscharakteristik kann, wie zuvor beschrieben, frei oder
erzwungen sein und in diesen Kategorien stark unterschiedliche Formen annehmen. Daher muss
fur die Berechnung der NuRelt-Zahl zunachst die der realen Situation &hnlichste Berechnungsformel
ermittelt werden. Nachfolgend geschieht dies separat fur freie und fir erzwungene Konvektion.

Freie Konvektion an der Oberflache der thermisch aktivierten Massivholzelemente:

Bei der freien Konvektion ist die NuRRelt-Zahl und damit auch der Warmeubergangskoeffizient ab-
hangig vom Verhaltnis der auf das Fluid wirkenden Auftriebskraft zur hemmenden Zahigkeitskraft
(Grashof-Zahl) und dem Verhaltnis der kinematischen Zahigkeit zur Temperaturleitfahigkeit (Prandtl-
Zahl). Fir die Bestimmung der Nufelt-Zahl sind zuvor die folgenden Kennzahlen zu bestimmen:
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Die Grashof-Zahl beschreibt das Verhéaltnis der auf das Fluid wirkenden Auftriebskraft zur hemmen-
den Zahigkeitskratft.

NI O°Y Y

Ol — [-] (2-14)
0}

I P [1/K] (2-15)
Y

"Oi [-] Grashof-Zahl

Q [ Erdbeschleunigung

a [WImK] charakteristische Lange des Stromungsfeldes

i [1/K] Ausdehnungskoeffizient

Y K], [°C] Temperatur der Oberflache

Y K], [°C] Temperatur des stromenden Mediums

! [m?/s] Kinematische Zahigkeit des Fluids

"YO K] Absolute Fluidtemperatur

Die Prandtl-Zahl beschreibt das Verhéltnis der kinematischen Zahigkeit zur Temperaturleitfahigkeit.
Sie wird bei Gasen konstant mit 0,72 angenommen und berechnet sich bei Flissigkeiten wie folgt:

. HROIRG /')

0i — [-] (2-16)
01 [ Prandtl-Zahl
) [kg/m?] Dichte
! [m?/s] Kinematische Z&higkeit des Fluids
(:h [J/kg] Isobare spezifische Warmekapazitat des Fluids
[W/mK] Warmeleitfahigkeit des Fluids

Die Rayleigh-Zahl beschreibt den Charakter der freien konvektiven Warmeutbertragung in einem
Fluid. Sie ist das Produkt aus Grashof- und Prandtl-Zahl. Ihr Betrag gibt an, ob die Warmetbertra-
gung primar durch Warmeleitung (niedriger Wert) oder durch Konvektion (hoher Wert) bestimmt ist.

Y& O i [] (2-17)
Y [ Rayleigh-Zahl

"Oi [ GraRhof-Zanhl

0 8] Prandtl-Zahl

Mit der Rayleigh-Zahl kann der Warmeibergang von der Oberflache auf das Fluid charakterisiert
und eine entsprechende Berechnungsformel fur die Nuf3elt-Zahl bestimmt werden.
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Fur den Fall eines freien konvektiven Warmetbergangs an einer vertikalen Platte, was fur die in
dieser Arbeit untersuchten thermisch aktivierten Massivholzelemente zutrifft, gilt fur das Intervall
10 < Ra < 10*2 der folgende Zusammenhang:

06 mhpcgumno yP2 ADQ 0O [-] (2-18)
Ts
. . mm wg - 2-19
Q00 o — [-] (2-19)
y T
7 F
X
06 [-] NuRelt Zahl
2 A [ Rayleigh-zahl
6 i [ Prandtl-Zahl
Y K], [°C] Temperatur der Oberflache
Y K], [°C] Temperatur des stromenden Mediums

Die charakteristische Lange ades Stromungsfeldes entspricht in diesem Fall der thermisch aktivier-
ten Plattenhthe. Die mittlere Warmestromdichte aus der Elementflache an die Raumluft kann nun
mit den oben beschriebenen Gleichungen im stationdren Zustand beschrieben werden. Dieser Zu-
sammenhang lasst sich analog fiir den Kihlfall anwenden.

Werden die thermisch aktivierten Massivholzelemente als Decken- oder Ful3bodenheizung bzw.
-Kiihlung eingesetzt, sind die entsprechenden Ahnlichkeitsmodelle fiir horizontale Heiz- und Kiihl-
platten bei freier Konvektion anzuwenden. Dabei sind die Falle W&armestrom aufwarts und
Warmestrom abwarts zu unterscheiden.

Fur den Fall, dass die Elemente einem raumseitigen starken Stromungsfeld ausgesetzt sind, sollen
die Modelle der erzwungenen Konvektion angewendet werden. Im folgenden Abschnitt wird auf die
Thematik der erzwungenen Konvektion eingegangen, um sich einem Verstandnis der Warme-
Ubertragung vom Systemluftkreislauf im Inneren der thermisch aktivierten Massivholzelemente auf
das Holzelement anzunahern.
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Mischkonvektion an der Oberflache der thermisch aktivierten Massivholzelemente

In einem realen Raum tritt an dessen Oberflachen regelméaRig nicht nur freie Konvektion auf. Bei-
spielsweise bewirkt der Kaltluftfall an einem gekippten Fenster eine Luftstrémung, welche die freie
Konvektion an einer angrenzenden thermisch aktiven Oberflache tberlagern kann. In diesem Fall
ist die Ahnlichkeit des Stromungsfeldes zu dem der oben genannten Berechnungsformel zugrunde-
liegenden Laborversuch nicht mehr gegeben. Die empirischen Ahnlichkeitskennzahlen dirfen in
Folge nicht mehr ohne weiteres angewendet werden. Zur Lésung dieses Problems lieferte Churchill
folgende Beziehung zur Beruicksichtigung der Uberlagerung von freier und erzwungener Konvektion:

0o 0o 0o [-] (2-20)
06 [ NuRelt-Zahl fir das tberlagerte Strémungsfeld

06 [-] NuRelt-Zahl firr die erzwungene Konvektion

0o [ NuRelt-Zahl fur die freie Konvektion

Die Gleichung nach CHURCHILL gilt fir den Fall, dass erzwungene Strémung und der thermische
Auftrieb gleichgerichtetsind. Fir den umgekehr t en F azwischensdédn Ratitas-
dengegen ei n aMuscuaisclen (Ghiek 2008). Auf die Berechnung des Warme-
tibergangs durch erzwungene Konvektion wird im ndchsten Abschnitt eingegangen.

Erzwungene Konvektion in den Systemluftkanalen der thermisch aktivierten Massivholzelemente:

Innerhalb von haustechnischen Anlagen ist die erzwungene Konvektion die am haufigsten vorkom-
mende konvektive Warmeubertragungsart. Generell wird dabei Warme Uber ein Fluid Uber lange
Distanzen durch ein Gebéaude transportiert. Der Warmeubertrag vom Fluid auf das Bauteil wird durch
das Temperaturgefalle zwischen dem strémenden Fluid und der angrenzenden Wandung sowie
durch die Charakteristik der Stromung bestimmt. Die Stromung wird wiederum durch ein aul3eres
Druckfeld, etwa durch eine Pumpe oder ein Geblase, aufrechterhalten. Die Intensitat der erzwunge-
nen Stromung kann deutlich gré3er werden als bei der freien Konvektion. Bei maRigen Geschwin-
digkeiten und langen, geraden und hindernisfreien Stromungswegen bildet die Strémung, wie in
Abbildung 2.24 links gezeigt, ein parabelférmiges Geschwindigkeitsprofil im Kanalquerschnitt aus.
Diese Stromungsform wird als laminare Stromung bezeichnet. Ubersteigt die Stromungsgeschwin-
digkeit einen bestimmten Wert oder missen Umlenkungen im Strémungsweg umstromt werden,
entstehen Wirbel quer zur Hauptstrémungsrichtung. Die Stromung wird turbulent. Der Turbulenzgrad
einer Stromung wird zudem durch die FlieRRfahigkeit bzw. die Viskositat des Fluids bestimmt.
Je zaher ein Fluid ist, desto langer bleibt die Stromungscharakteristik laminar.

46

aPl

u



Di ssertation aThermisch aktivierte Massivhol zel ement
Stand der Wissenschaft und Technik

Y Re < 2300 Re > 2300
laminar turbulent

Abbildung 2.24: Geschwindigkeitsprofil der erzwungenen Kanalstromung; links: laminar und
rechts: turbulent

Fur die Warmeubertragung vom Fluid auf die Kanalwandung ist die turbulente Strémungsform
vorteilhaft, da die querstromenden Wirbel eine effektive konvektive Warmeubertragung vom Kern-
strahl in die auleren Bereiche gewahrleisten. Zudem wird kinetische Energie vom Kern der
Stromung in den Bereich an der Kanalwand Ubertragen, welche die isolierende Wandgrenzschicht
durchmischt und dadurch abbaut. So wird ein effektiverer Warmeulbergang vom Fluid auf die Kanal-
wand geschaffen. Allerdings gehen mit den Querwirbeln héhere Reibungsverluste einher. Daher
muss fur das Aufrechterhalten einer turbulenten Stromung im Kanal eine hohere &ul3ere hydrauli-
sche Energie durch das Geblase aufgewendet werden.

Zur Berechnung des Warmetbergangs vom Fluid auf die Wandung des Kanals sind die beiden Falle
laminare Strdomung und turbulente Strémung zu unterscheiden. Analog zum Vorgehen bei der freien
Konvektion werden auch bei der Berechnung der konvektiven Warmeubertragung Ahnlichkeitsmo-
delle verwendet, welche fur den konkreten Fall bestimmt werden missen. Fir die eindeutige Zuord-
nung des Turbulenzgrades reibungsbehafteter Stromungsvorgange wird die Reynolds-Zahl Y 'Q
eingefuihrt. Diese beschreibt das Verhaltnis von Tréagheitskraften zu Reibungskraften und ist
maRgebend bei der Wahl eines zutreffenden Ahnlichkeitsmodells fiir den Wéarmeiibergang. Die
Reynolds-Zahl lasst sich aus der mittleren Geschwindigkeit des stromenden Fluids Q dessen kine-
matischer Zahigkeit ¥ und der raumlichen GroRe der Stromungssituation Q berechnen.
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"0 0N : -

Y'Q — : mit - [-], [m#s] (2-21), (2-22)
YQ [ Reynolds-Zahl der Strémung
" [kg/m?] Dichte des Fluids
o [mis] Mittlere Strémungsgeschwindigkeit
! [m2/s] Kinematische Zahigkeit
— [Pas] Dynamische Z&higkeit
Q [m] Charakteristische Lange (hydraulischer Durchmesser)

Bei 'YQ ¢ o mliggt im Fall von durchstromten Rohren und Kanélen eine laminare Strdomung vor.
Ubersteigt die Reynolds-Zahl einen kritischen Wert von 'Y Q = 2300, kann sich eine turbulente
Stromung ausbilden.

Die GroRRe der Strémungssituation wird angegeben als charakteristische Lange. Diese entspricht
beispielsweise bei Rohren dem Innendurchmesser. Bei rechteckigen Kanalen wird sie definiert als
Quotient aus der vierfachen Stromungsquerschnittflaiche © und dem benetzten Umfang 'Y
(Albers/Recknagel/Sprenger 2017) Fir rechteckige Luftkanale gilt:

D e /3¢ A\ N
q =2 S (2-23)
Y W W

Die kinematische Zahigkeit der Fluide Wasser und Luft wird im VDI Warmeatlas mit den folgenden
Werten angegeben:
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Tabelle 2-4: Kinematische Zahigkeit ¥ [m#s] bei 1 bar; aus: (Kabelac 2006)

= 2,00E-05 2,00E-06 £
o £
£ 1,90E-05 1,80E-06 —
— ()
£ 1,80E-05 1,60E-06 &
| (]
= 1,70E-05 1,40E-06 =
[ =
> 1,60E-05 1,20E-06 £
£ =)
N 1,50E-05 l,OOE-O6§5
(0]
E 1,40E-05 8,00E-07 %
g 1,30E-05 6,00E-07 %
2 1,20E-05 4,00E-07 §
= £
1,10E-05 LUt Wastor 2,00E-07 =

1,00E-05 0,00E+00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatur {C]

Fur eine Temperatur von 25 °C und einem Druck von einem bar ergeben sich fir:

T 5 5 pulgyP T m¥s i Foy Yhodp i G o

Im folgenden Schritt soll vorgreifend auf die konkrete Geometrie der im Rahmen dieser Arbeit
hergestellten Prototypen thermisch aktivierter Massivholzelemente eingegangen werden, um eine
erste Einschatzung der Stromungscharakteristik zu erméglichen. Dafir wird zunachst der hydrauli-
sche Durchmesser der Luftkanéle entsprechend der Formel (2-24) berechnet.

¢V ¢ ofmine .

’ - < < ) 2-24
R i e T (2-24)

Von Interesse ist nun die kritische Stromungsgeschwindigkeit, bei der die Strdomung in den unge-
storten Kanalen turbulent werden kann. Durch Umstellen der Gleichung (2-21) nach OQl cgyhglt
man die kritische Stromungsgeschwindigkeit, ab der die laminare Schichtung der Strémung nicht
mehr stabil ist und die Stromung turbulent wird:

YQ O c¢omomulgyp ti O

@) — fo T (2-25)
o TG g P

Die Berechnung zeigt, dass ein laminares Stromungsprofil in den thermisch aktivierten
Massivholzelementen in den geraden ungestbrten Kandlen bis zu einer Geschwindigkeit von
1,38 m/s stabil bzw. méglich ist. Fir die Berechnung des erzwungenen konvektiven Warme-
ubergangs mussen demnach die Ahnlichkeitsmodelle fiir den laminaren und fir den turbulenten
Stromungsbereich in Betracht gezogen werden. In den folgenden Abbildungen sind fur die beiden
Reynolds-Zahlenbereiche laminar und turbulent die einschlagigen Berechnungsformeln fur die
Nuf3elt-Zahl und damit fir den konvektiven Warmeubergangskoeffizient | aufgefihrt. Bei deren
Anwendung ist stets auf den nebenstehenden Gliltigkeitsbereich zu achten.
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Konvektiver Warmeibergangskoeffizient bei laminarer Strémung in geraden Kanélen (Y'Q ¢ o T 1t

6 62
1 o [W/m2K]  (2-26)
- - - SQ
£ 06 T dmg Ytip x & Ad0 OU— h [-] (2-27)
‘F "0a 0 "QQQQMAI Qi QQ®
YQ ¢coqmt
y Re < 2300 ~ Y i
< laminar Tip 0 pT
z
170 [W/m2K] konvektiver Warmeuibergangskoeffizient
0 ¢ [ NuBelt-Zahl
_ [W/mK] Warmeleitfahigkeit des Fluids
Q [m] Charakteristische Lénge (hydraulischer Durchmesser)
YQ [ Reynolds-Zahl der Stromung
01 [-] Prandtl-zahl
0 [m] Lange des betrachteten Kanalelements in Y-Richtung
0 K], [°C] Temperatur der Kanaloberflache
0 K], [°C] Temperatur des stromenden Mediums

Es muss erwahnt werden, dass eine laminare Strdmung auch dann mit Turbulenzen durchsetzt ist,
wenn geometrische Unregelmafigkeiten im Stromungskanal vorhanden sind. Diese exakt zu
beschreiben ist ausgesprochen schwierig. ZweckmdaRlig ist es daher, bei stark verwinkelten
Stromungsstrecken auf eine numerische Simulation mit ausreichender raumlicher Auflésung
auszuweichen.
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Konvektiver Warmeubergangskoeffizient bei turbulenter Strémung in geraden Kandlen (YQ ¢ o1t 1t

L 2o [W/meK]
A o >
t 66 6v YQp m T , [] (2-28)
p p&IDBNOVIN P
O p 2 s [ (2-29)
- ts V)
e DA 6 P [ (2-30)
» upd ¢YQ thpt
y Re > 2300 "Ga 0 'QQQQNAI QI QO
/"X turbulent Coc Y Q P T[r]
Lﬂ 2
V]
170 [W/m2K] konvektiver Warmetiibergangskoeffizient
06 [ NuRelt Zahl
_ [W/mK] Warmeleitfahigkeit des Fluids
Q [m] Charakteristische Lange (hydraulischer Durchmesser)
Y'Q [ Reynolds-Zahl der Strémung
01 [ Prandtl-Zahl,
0 [m] Lange des betrachteten Kanalelements in Y-Richtung
0 K], [°C] Temperatur der Kanaloberflache
0 K], [°C] Temperatur des stromenden Mediums

Real erfolgt der Umschlag von laminarer Stromung zu turbulenter Stromung nicht bei einer fest
definierten Reynolds-Zahl. Nach Gnielinski sollte die NuRRelt-Zahl fir 'Y Q ¢ o 1ty und far
YQ pm g linear interpoliert werden (Albers/Recknagel/Sprenger 2017). Hierdurch kann
bei dynamischen Berechnungen ein Wertesprung im Verlauf der Nuf3elt-Zahl als Funktion von
Y ‘Qrermieden werden.

2.45  Strahlung

Jeder Korper emittiert und absorbiert bei Temperaturen tber dem absoluten Nullpunkt, Y 110
Energie durch Strahlung, wobei diese Prozesse bei undurchsichtigen Kérpern auf deren Oberflache
konzentriert sind. Strahlung ist nicht an ein Trdgermedium gebunden und breitet sich mit Lichtge-
schwindigkeit aus.
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Warmestrahlung ist elektromagnetische Strahlung im Wellenlangenbereichip* @ _ p nrtm
Je nach der Temperatur eines Kdrpers ergibt sich ein unterschiedliches Spektrum der von seiner
Oberflache emittierten Strahlung. Abbildung2.25z ei gt di e Pl anckodschen
Schwarzen Korpern fir unterschiedliche Temperaturen. In der Theorie entspricht die von dem
schwarzen Koérper emittierte Strahlungsleistung dem Integral dieser temperatur- und wellenlangen-
abhangigen Ausstrahlungsfunktion.

In der Abbildung sind die idealisierten Spektren der kurzwelligen Solarstrahlung (gelb) und der aus
der irdischen Umwelt entstammenden langwelligen Warmestrahlung (rot) hervorgehoben. Ferner
kennzeichnet der regenbogenfarbige Bereich im Spektrum von ca.: it * & _  t1hy' ddas fur
den Menschen visuell wahrnehmbare Licht. Unterhalb des sichtbaren Spektrums liegt das Spektrum
der ultravioletten Strahlung (UV) und oberhalb der infraroten Strahlung (IR).

10
10 T T T T T T T T T T T T T T T T TTT

108

10°

104

Spektrale spezifische Ausstrahlung [W/(m?um)]
Spektrale Strahldichte [W/(m?um sr)]

Uv Licht IR
< PR -,
, 102
10°
10°
10° |
10°°
10‘2 1 1 L1111
0.1 1 10 100

Wellenldnge A [pm]

Abbildung 2.25: Spektrale, flachenspezifische Ausstrahlung eines schwarzen Koérpers bei unter-
schiedlichen Temperaturen; in Anlehnung an (Prog 2017)

Mit dem Konstrukt der idealen Schwarzkdrperstrahlung lasst sich beschreiben, welche maximale
Ausstrahlung ein Korper theoretisch emittieren kann. Die Strahlungsleistung ist proportional zur
vierten Potenz der thermodynamischen Temperatur. So kann mit Hilfe von Gleichung (2-31) die
maximale Warmestromdichte berechnet werden, die von der Oberflache eines Koérpers als Warme-
strahlung ausgesendet werden kann.
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no, JY [W/m?2] (2-31)
r"]i [Wim?] Radiative Warmestromdichtung

" [ 5, p6r7 W/(m2K*)] Stefan-Boltzmann-Konstante

Y [K] Thermodynamische Temperatur

Dabei ist , eine universelle Proportionalititskonstante, die sogenannte Stefan-Boltzmann-

Konstante. Die radiative Warmestromdichte des schwarzen Strahlers kann allerdings von realen
Strahlern nicht erreicht werden. Die verminderte Strahlung eines realen Korpers wird mit Hilfe des
Emissionsgrads - berechnet. Dieser gibt das Verhdaltnis der Strahlung der realen Oberflache zur
Strahlung des schwarzen Strahlers an. Der Emissionsgrad des schwarzen Strahlers ist somit-  p,
jener Emissionsgrad der reale Strahler respektive des grauen Strahlers immer - p (Albers/Reck-
nagel/Sprenger 2017).

Mit dem in der folgenden Gleichung eingesetzten Emissionsgrad ergibt sich die von einem realen
Kdrper emittierte Warmestromdichte zu:

] -3 JY W/m2

n Qa [ ] (2_32)
r']i [W/m?] Radiative Warmestromdichtung

. [ 5 ,p6r7 W/(m2K*)] Stefan-Boltzmann-Konstante (Thermodynamische Naturkonstante)

Y [K] Thermodynamische Temperatur

- [-] Emissionsgrad der Oberflache

Das Kirchhoff'sche Gesetz besagt, dass der Emissionsgrad - einer Oberflache bei gleicher Tempe-
ratur identisch ist mit seinem Absorptionsgrad @ In den meisten Baustoffdatenbanken sind daher
lediglich die Emissionsgrade fir das Material angegeben. Diese werden bei detaillierter Berechnung
getrennt fur kurzwellige Solarstrahlung und langwellige Warmestrahlung angegeben.

Zur Veranschaulichung ist in dem folgenden Schema der radiative Warmedurchgang durch ein
transparentes Bauteil dargestellt. Beim Auftreffen der kurzwelligen Solarstrahlung "‘Qwird entspre-
chend des Reflexionsgrades ” der Oberflache ein Teil der Strahlung reflektiert. Weitere Reflexionen
treten an samtlichen Oberflachen auf (hier nicht dargestellt). Da reale Bauteile nicht vollsténdig
diatherm (transparent) sind, wird ein weiterer Teil der Strahlung im Material entsprechend des
Absorptionsgrades| absorbiert und in Warme umgewandelt. Der tbrigbleibende Teil entspricht dem
Transmissionsgrad T und wird schlieBlich transmittiert. Der vom Material absorbierte Teil der
Strahlungsleistung fiihrt zu einer Erwadrmung des Korpers und in Folge zu einer sekundaren
Re- Emission an die Umgebung. Bei einer moderaten Temperatur der Oberflache geschieht diese

Abstrahlung - im langwelligen Spektrum und ist deshalb geschléangelt dargestellt.
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I Gesamteinstrahlung (kurzwellig) O [W/m2]
Reflektion " JO [W/m2]
P € _ ,
Absorption | J0 [W/m2]
Transmission t00 [W/m?]
- a
Es qilt: "1t p [-]
T Emissionsgrad (langwellig) - [-1

Wieviel Warme tatsachlich von einem Kdrper an seine Umgebung tber Strahlung abgegeben wird,
hangt vom gesamten Strahlungsaustausch seiner Oberflache mit umliegenden Kérpern ab. Wenn
ein Kdrper im thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung steht, also emittierte Strahlung und
absorbierte Strahlung gleich grof3 sind, ist der bilanzielle Strahlungswarmestrom rj; Null. Dieser kann
mit Hilfe des radiativen Warmeuibergangskoeffizienten { und der Temperaturdifferenz zwischen der
betrachteten Oberflache und ihrer Umgebung berechnet werden. Der Warmelbergangskoeffizient
1 der langwelligen Strahlung berechnet sich nach (Baehr/Stephan 2013) zu:

"y "y
1 -3 Oﬁ [-] (2-33)

Hieraus ergibt sich:

n 4 0°Y Y [W/m?] (2-34)
1 [W/m2K] Radiativer Warmeubergangskoeffizient

- [-] Emissionsgrad der Oberflache

" [ 5, p6r7 W/(m2K*)] Stefan-Boltzmann-Konstante

r']i [W/m2] Radiative Warmestromdichtung

Y K] Thermodynamische Temperatur der betrachteten Oberflache

Y K] Thermodynamische Temperatur der Umgebung
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In dieser Schreibweise kann der Warmeaustausch an einer Bauteiloberflache aufgrund von Konvek-
tion und langwelliger Strahlung durch die Kombination der Gleichungen (2-33) und (2-34) in der
folgenden Form berechnet werden:

N 1 1 27V 7Y [W/m?] (2-35)
N [W/m2] Warmestrom durch Konvektion und langwellige Strahlung

1 [W/m2K] radiativer Warmeiibergangskoeffizient

1 [W/m2K] Konvektiver Warmeubergangskoeffizient

Y K] Thermodynamische Temperatur der betrachteten Oberflache

Y K] Thermodynamische Temperatur der Umgebung

Diese Formel eignet sich, um den gesamten Warmestrom an einer Raumoberflaiche im einge-
schwungenen Zustand und bei Kenntnis aller die Stromung beeinflussenden GrolRen zu beschrei-
ben.

24.6  Gesamtwarmeibergangskoeffizient von thermisch aktiven Flachen gemaf Basiskennlinie

In den voranstehenden Kapiteln werden die physikalischen Grundlagen der Wéarmeiibertragung an
Oberflachen durch Konvektion und Strahlung beschrieben. Die Erlauterungen werden stark auf die
Anwendung von thermisch aktivierten Wandelementen ausgerichtet aber gleichzeitig weitgehend
kausal und allgemeingtiltig gehalten. So beruhen die dort beschriebenen Berechnungsformeln auf
direkten mathematischen Herleitungen von elementaren Grundgleichungen der Physik oder sind die
formulierten Essenzen von wohldefinierten und reproduzierbaren dhnlichen Labormessungen. Dies
setzt weitgehende Kenntnis der Berechnungsrandbedingungen voraus, die in der Praxis nur selten
vollstandig vorliegen. Die realen Grof3en der Warmelbergangskoeffizienten | und 4 sind von
vielen Einflussgré3en des realen Raumes abhéngig. Einige wichtige Faktoren sind nach Gliick die
Raumgeometrie, die Mdblierung, Art und Lage der thermisch aktivierten Flachen, der Aufbau der
passiven Raumumfassung, Eigenschaften und Lage der transparenten Flachen sowie die Art der
Raumliftung und die AuRentemperatur. Wahrend bei Bestandsgebauden mit niedrigem Dammstan-
dard der Warmedurchgang durch die AuRenbauteile dominierenden Einfluss auf die Leistung von
thermoaktiven Oberflachen nahm, ist bei jenen nach aktuellem Standard gebauten Gebauden die
Art der AuRRenluftzufuhr bestimmend.

Fur die baupraktische Berechnung zur Auslegung oder Optimierung eines Flachenheiz- und
-kuihlsystems sind in der Regel lediglich die mittlere Lufttemperatur 4 sowie die operative Raum-
temperatur 4 bekannt, auf die das System ausgelegt wird. Die Auslegung erfolgt dabei mit der
sogenannte Basiskennlinie| °, die sich auf die operative Raumtemperatur 4 griindet. Die in diesem
Zusammenhang am héaufigsten verwendete Auslegungskennlinie ist die Basiskennlinie fir die
Bestimmung der Warmeleistung und Auslegung von FuRbodenheizungen nach DIN EN 1264 Teil 2:
2013-3 und Teil 3: 2009-11.
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Analog hierzu fuhrte Gluck einen Ansatz ein, der eine praxisgerechte Bestimmung der Gesamt-
warmestromdichte von thermisch aktiven Raumumfassungen an den Raum ermdglicht. In der
folgenden Tabelle 2-5 werden die Definitionsgleichungen gemald Basiskennlinie fur thermoaktive
Bauteile in unterschiedlichen Raumpositionen und Warmestromrichtungen dargestellt.

Tabelle 2-5: Warmestromdichte gemaf Basiskennlinie flr thermoaktive Bauteile in verschiedenen
Einbaulagen und Warmestromrichtungen nach (Gluck 2008).

Gesamtwarmestromdichte gemaR Basiskennlinie i°

z

r'] G0y Yy r'] 5Oy Y Gesamtwarmestromdichte bezogen auf die operative (2-36)

Raumtemperatur "Y

Mit der Definitionsgleichung:

v .,:"Y Y Gesamtwarmecbergangskoef fi

© Oy kennlinie (2-37)
Gesamtwarmeibergangskoeffizient gemafl Basiskennlinie | *
vz ~ oy e - Thermisch aktive Innenwand 3
@ h PpEY "Ys"  olp ¢ (h=11m™Qy oOT&;1 5 ¢qU) (239
vz E oy vve h - Thermisch aktive Aufzenwand
@ n PREY TYST uip h=11m:"Q s oOTa: 5 T0) (2-39)
v ) we F . Deckenheizung (Warmestrom abwarts)
¢ rnzeHr Ye @p C (h=25m"Qf TOTA;1 5 ¢qU) (2-40)
v . N . Deckenklhlung (Warmestrom aufwarts)
¢ Foix @Y "Y' op g h=25m"Qs cOT&: ; CO) (2-41)
v . ) we R . FuBbodenheizung (Warmestrom aufwarts)
@ Tclpmmey "ve' b h=00m"Qf cOTa:] j  ¢O) (2-42)

. _ FuRbodenkuhlung (Warmestrom abwaérts)

@ TnEuxy "Ys' ¢ (h=00m"' Qs TOT&;1 5 QU) (2-43)

Y °C Temperatur der Bauteiloberflache

Y °C Lufttemperatur in der unbeeinflussten Umgebung der Bauteiloberflache

Y °C Operative Temperatur

(&) W/(m2K) Warmeibergangskoeffizient (gesamt)

o W/(m2K) Warmetibergangskoeffizient gemaR Basiskennlinie (Bezug auf "Y)

n W/m?2 Warmestromdichte

n* W/m2 Basiskennlinie (Bezug auf "Y)

Q m Bezugshohe auf die FuBbodenoberkante am aktivierten Bauteil

Q i K/m vertikaler Lufttemperaturgradient bezogen auf: SY “YS p 1

T & K Korrektur der Strahlungsumgebungstemperatur zu “Y bezogen auf: SY "YS p 1
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In Abbildung 2.26 sind die zuvor beschriebenen Gleichungen dargestellit.

14
12 *
peckenkithlung 40K
ng G G\.(2:37)
10 F“ﬁbodenhel Innenwand aktiv amw Gl.(2.33)
3
£ 8 AuRenwand aktiv @y GI.(2.34)
= &OnAT AAT &i EG1QT(@ . 35)
£ 6 $AAEAT EBE®IOT (C2. 14)
)
4
2
0
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Abbildung2.26:Basi skennl inien f ¢r W2&r meriherenoagtiaen Basitkilene f f i z i

Auf der Ordinate sind die der Gesamtwarmeiibergangskoeffizienten U als Funktion der Temperatur-
differenz SY "Ysdargestellt. Dabei ist “Ydie Temperatur der thermisch aktiven Oberflache und Y
die operative Raumtemperatur. Es zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den verschieden
ausgerichteten Heiz- und Kihlflachen. Die niedrigsten thermischen Leistungen sind bei waagerech-
ten Bauteilen mit abwarts gerichtetem Warmestrom zu erwarten. Dies trifft zu bei Ful3boden-
kuhlungen und Deckenheizungen und kann mit dem konvektiven Teil des Warmeiibergangs begrin-
det werden. Warme Luft steigt auf und wirkt isolierend unter einer Deckenheizung. Analog verhélt
sich kihle Luft Gber einer Fuzbodenkihlung. Zudem resultieren aus den Betriebszustandena h ei z e n
von obendéd und akig'@ | e m0Xodie grifdten eerikalen Lufttemperaturgradien-
ten, was sich negativ auf die thermische Behaglichkeit auswirkt. Diese Thematik wird tiefergehend
in Abschnitt 2.6.2. diskutiert. Werden dagegen FuRbdden zum Heizen und Decken zum Kiihlen ein-
gesetzt, kdnnen die hdchsten spezifischen Leistungen erzielt werden. Thermoaktive Wandelemente
eignen sich gleichermal3en zum Heizen als auch zum Kuihlen. Im Heizbetrieb steigt die Luft vor den
erwarmten Oberflachen auf, im Kuhlfall sinkt sie ab und bei erzwungener Konvektion verhalten sich
Heiz- und Kihlfall ebenfalls gleich. Unterschieden werden muss zwischen thermisch aktivierten
AuBen- und Innenwdnden. Werden die thermisch aktivierten Flachen in AuRenwandbauteilen
integriert, wirken diese positiv auf die Warme-physiologischen Bedingungen, da die Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie im Raum geringer ist als bei aktivierten Innenwanden. Die thermische Leis-
tung von thermoaktivierten Innenwénden ist aus demselben Grund etwas hoher, da diese mit den
tendenziell kdlteren AuRenwandflachen in Strahlungswechselwirkung stehen (Glick 2008).
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2.4.7  Exkurs: Abgeleitete thermische Bewertungskennzahlen fir instationare Warmeleitung

Real andert sich die Temperatur in einem Bauteil nicht nur Gber den Ort, sondern es kommt zu
standigen zeitlichen Temperaturschwankungen im Bauteil, die durch aul3ere Aufheiz- bzw. Auskiihl-
vorgange hervorgerufen werden. Diese Art der Warmeleitung - mit zeitabh&ngigem Wéarmestrom -
wird als instationar bezeichnet. Hier muss die zeitliche Anderung des Energiegehalts eines Stoffes
bertcksichtigt werden. Daflr ist die Dichte mM[kg/m®] des Materials sowie seine spezifische Warme-

speicherkapazitéat c[J/(kg K)] maf3gebend.

Als geschlossene mathematische Losung zur allgemeinen Beschreibung einer zeitlichen, dreidimen-
sional-raumlichen Temperaturdnderung in Folge einer inneren Warmequelle dient die Differenzial-
gleichung (2-44) nach Fourier (Willems et al. 2012) :

TY _ O TYT Y TY W

To &0 ie Teo fa @O sl (2-44)
) [] FormeleKennzei chnung der partiellen Abl
Y K], [°C] Aktuelle Temperatur des betrachteten Ortes

0 [s] Zeit

_ [W/mK] Warmeleitfahigkeit

(T) [J/kgK] Spezifische Warmespeicherkapazitat

" [kg/m?] Dichte des Materials

uﬁfu [m] Kartesische Koordinaten

(V] [I/sm3], [W/m3] Warmequelle

Die Fourier'sche Warmeleitungsgleichung formuliert den instationdren Vorgang der dreidimensio-
nalen Warmediffusion in einem Stoff. Die spezifische Warmekapazitét ¢ bildet die Fahigkeit eines
Materials ab, Warme zu speichern. Sie beschreibt die Warmemenge Q [J], die bendtigt wird, um

lkg eines Stoffes um 1 K zu erw@rmen. Zusammen mi:t
& ist sie die wichtigste Kenngr©®°Ce zur Beurteilun
von Stoffen. Aus diesen drei Gr°Cen (c, } aggrechie® weitere rikentgadRep r a x i s

abgeleitet werden, die im Folgenden kurz dargestellt werden (Willems et al. 2012):
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Temperaturleitfahigkeit a

Die Temperaturleitfahigkeit oder Temperaturleitzahl cgibt an, mit welcher Geschwindigkeit sich eine
Temperaturanderung durch einen Stoff ausbreitet. Sie bildet den ersten Term in der Fourier’schen
Warmeleitungsgleichung (2-44).

. [m2/s] (2-45)
wd

A [m2/s] Temperaturleitfahigkeit

— [W/mK] Warmeleitfahigkeit

(I) [I/kgK] Spezifische Warmespeicherkapazitat

? [kg/m?] Dichte des Materials

In der baupraktischen Anwendung ist sie eine wichtige KenngroRRe bei der Bewertung des sommer-
lichen Warmeschutzes. Durch sie lasst sich die zeitliche Phasenverschiebung der Temperaturam-
plituden beim Durchdringen eines Aul3enbauteils berechnen.

Warmeeindringkoeffizient b

Analog zur Temperaturleitfahigkeit a dient auch der Warmeeindringkoeffizient b zur Beurteilung des
warmetechnischen Verhaltens eines Stoffes unter instationaren Temperaturrandbedingungen. Er
gibt an, wie schnell ein Stoff Warme an seiner Oberflache aufnehmen und in sein Inneres weiterleiten
kann. Er wird entsprechend Gleichung (2-46) berechnet.

© _aJ [J/m2K s¥?] (2-46)
® [J/m2K s'?] Warmeeindringkoeffizient

_ [W/mK] Warmeleitfahigkeit

(:) [J/kgK] Spezifische Warmespeicherkapazitét

” [kg/m?] Dichte des Materials

Volumenbezogene Warmekapazitat s (Warmespeicherzahl)

Die Warmespeicherzahl s ist die auf das Volumen bezogene Warmekapazitat eines Festkorpers.
Sie gibt an, welche Warmemenge erforderlich ist, um 1 m3 eines Baustoffs um 1 K zu erwarmen und
steht proportional zur Rohdichte und zur spezifischen Warmekapazitat. Es handelt sich um eine
zeitunabhangige Grof3e und wird nach Gleichung (2-47) berechnet. Je hdher die Warmespeicher-
zahl des Materials ist, desto mehr Warme kann von diesem Baustoff gespeichert werden.
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i Adw [J/m3K] (2-47)
i [I/Im3K] Warmespeicherzahl

(I) [J/kgK] Spezifische Warmespeicherkapazitat

” [kg/m3] Dichte des Materials

Wirksame Warmespeicherfahigkeit

Fur die statische Bewertung des sommerlichen Verhaltens eines Materials auf Raumebene wird die
sogenannte wirksame Warmespeicherfahigkeit 0, -o; hgrangezogen. Sie kumuliert die wirksamen

Warmekapazitaten der raumumschlieBenden Oberflachen und wird gebildet aus der Summe der
Produkte von spezifischer Warmekapazitat, Rohdichte, wirksamer Schichtstarke und Flache der
raumumschlielenden Bauteile.

o 0T D [Wh/K] (2-48)
0 [Wh/K] wirksame Warmespeicherfahigkeit des Raumes
(:) [J/kgK] spezifische Warmespeicherkapazitat
" [kg/m3] Dichte des Materials
[m] wirksame Schichtstéarke des Materials
0 [m?3 Flache des Bauteils

Die Aufsummierung erfolgt fir alle Bauteilflachen des Raumes, welche mit der Raumluft in Berih-
rung stehen. Es werden nur die wirksamen Schichtstarken des Materials beriicksichtigt®. Die so
ermittelte Warmespeicherfahigkeit des Raumes kann auch fir die im Nachweis des sommerlichen

6 Zur Bestimmung der wirksamen Schichtstéarke gelten gem. DIN 4108-2 folgende Regeln:

Fur Schichten mit einer Warmeleitféahigkeit } > 0,1 W/(m-K),

i die einseitig an Raumluft grenzen, gilt: Aufsummierung aller Schichten bis zu einer maximalen
Gesamtdicke von dmax = 0,10 m;

1 die beidseitig an die Raumluft grenzen (Innenbauteile), gilt: halbe Bauteildicke bei einer Schicht,
wenn die Dicke < 20 cm ist, oder hdchstens 10 cm, wenn die Dicke > 20 cm ist;

1 bei raumseitig vor Warmedammschichten liegenden Schichten mit einer Warmeleitfahigkeit
&> 0,1 W/(m-K)W/(m-K) dirfen nur die Dicken der Schichten bis zur Dammschicht in Ansatz ge-
bracht werden.
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Warmeschutzes nach DIN EN 4108-2 erforderliche Einstufung der Gebaudeschwere: deichted
anittlere6oder &chweredBauart angewendet werden.

2.5 Raumklima und thermische Behaglichkeit

2.5.1 BewertungsgréfRen des Raumklimas

Die Gebaudehille ist die Schnittstelle zwischen den in Gebauden lebenden Menschen und ihrer
Umwelt. Sie soll dem Menschen Schutz bieten vor starken Umweltschwankungen und ihn bestmdg-
lich in seiner Tatigkeit unterstutzen. Neben den architektonischen Qualitdten der Gebaudehille und
der Innenrdume sind einige bauphysikalische Eigenschaften sicherzustellen, um den Komfort der im
Gebaude lebenden Menschen zu gewahrleisten. Die wichtigsten vier Kategorien des Raumklimas

sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Tabelle 2-6: Ubersichtstabelle mit Kategorien von Raumklimaeigenschaften

Raumklimaqualitaten

BemessungsgrofRen

Hygro-thermische
Eigenschaften

Luft- und Oberflachentemperaturen, Strahlungstempera-
turen, Temperatursymmetrien und Temperaturgradien-
ten, Luftbewegung, Luftfeuchte

Vibro-Akustische
Eigenschaften

Schallfeld, Horsamkeit, Lautstarke, Lautheit,
Nachhallzeit, Druckpegel, etc.

Eigenschaften
hinsichtlich der
Luftqualitat

(an-)organische Bestandteile der Raumluft aus
Gasen, Dampfen und Partikeln

Visuelle
Eigenschaften

Beleuchtungsstarke, Leuchtdichte, Gleichmafigkeit,
Farbtemperatur, Blendung, etc.

Tabelle 2-6 listet die fur die bauphysikalische Bewertung des Raumklimas wichtigsten Qualitaten
auf. Von besonderem Interesse fir das in dieser Arbeit entwickelte Flachenheiz- und Kuhlsystem
sind dabei die hygrothermischen Eigenschaften des Raumklimas; in Anlehnung an (Griin 2012).
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Im folgenden Abschnitt soll daher auf die luftfeuchte- und temperaturbedingten EinflussgroRen des
Raumklimas im Allgemeinen und auf die hygrothermische Behaglichkeit des Menschen im Speziel-
len eingegangen werden.

2.5.2  Verfahren zur Bewertung des Raumklimas

Die DIN EN ISO 7730 2006-05 definiert den Begriff der thermischen Behaglichkeit als das Gefihl
des Menschen, welches Zufriedenheit mit der thermischen Umgebung ausdruckt.

Um diese Zufriedenheit quantitativ beschreibbar und somit fur die technische Raumklimaplanung
nutzbar zu machen, kann man sich der thermischen Behaglichkeit durch zwei unterschiedliche
Anséatze anndhern. Diesen Ansatzen liegt die zentrale Annahme einer ausgeglichenen Warmebilanz
des menschlichen Korpers zugrunde. Es wird genau so viel Warme an die Umgebung abgegeben,
wie durch den Metabolismus im Korper freigesetzt wird.

Der erste Ansatz ist eine physiologische Beschreibung der thermischen Behaglichkeit und lautet
nach (Benzinger 1979), Ubersetzt von (Grin 2012) wortlich:

Mie Abwesenheit von strafenden Impulsen von den Rezeptorfeldern der Kaltrezeptoren der Haut
und des warmeempfindlichen Organs im Hypothalamus.
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Abbildung 2.27: links: Entladungsfrequenzen von Kalt- und Warmrezeptoren, minimale Stimulation
bei 34,5 °C nach (Zotteman1953); rechts: Haut- und Trommelfelltemperaturen eines Probanden,
unbekleidet: schattierter Bereich: thermisch unkomfortabel (Benzinger 1979) aus (Grin 2012)

Dieser kausal-analytische Ansatz erméglicht eine relativ subjektive Bestimmung eines Temperatur-
bereiches, in dem ein Mensch aufgrund seines rein physiologischen Empfindens die thermische
Umgebung als nicht unbehaglich, also weder zu kalt noch zu warm, beurteilen wiirde.
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Dabei werden medizinische Messungen der elektrischen Impulse unterschiedlicher warm- und kalt-
empfindender Rezeptoren in Abhangigkeit der Temperatur dargestellt. Allerdings ist dieser Ansatz
nur unter sehr begrenzten Raumbedingungen wéahlbar. Fir die ganzheitliche Beurteilung der ther-
mischen Behaglichkeit eines Raumes miissen in der Regel einige weitere EinflussgrofRen mitberick-
sichtigt werden.

In Abbildung 2.28 sind die den menschlichen Warmehaushalt bestimmenden Warmeubertragungs-
mechanismen zwischen dem menschlichen Kérper und seiner Umgebung aufgetragen. Rechts in
der Abbildung sind die Arten Strahlung, Konvektion und Verdunstung in Abhangigkeit der Umge-
bungslufttemperatur aufgetragen.

Esy - Verdunstung (Schwitzen) 160 W Warmeabgabe
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Leitung Lufttemperatur [°C]

Abbildung 2.28: links: der menschliche Warmehaushalt, qualitativ, rechts: Warmeabgabe des Men-
schen normal bekleidet, ruhend; aus (Albers/Recknagel/Sprenger 2017)

Der zweite Ansatz, urspringlich nach (Fanger 1970), beruht auf einer empirischen Ermittlung der
objektiven Zufriedenheit durch Befragung einer gréReren Personengruppe, welche unterschiedli-
chen Testklimata ausgesetzt war. Die betrachteten Einflussgrof3en sind:

mittlere Strahlungstemperatur der Umgebung

Lufttemperatur (gemittelt Uber der Hohe)

Luftgeschwindigkeit (turbulenzarm)

Luftfeuchte

Aktivitat (metabolische Rate)

Bekleidung (Dammwirkung der Kleidung und Bekleidungsgrad)

=A =4 4 -4 4 A

Dabei werden die oben genannten sechs EinflussgroRen auf den menschlichen Warmehaushalt ge-
wichtet und in einer gemeinsamen Kenngrof3e dem sogenannten Behaglichkeitsindex PMV (predic-
ted mean vote) ausgegeben. Dieser kann Werte imBereich o 0 0 @  oannehmen.

-2 -1 0 +1
kahl leicht kahl neutral leicht warm
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Aus den Skalenwerten des PMV lasst sich, ebenfalls anhand von Befragungswerten, der vorausge-
sagte Prozentsatz an Personen (Predicted Percentage of Dissatisfied, PPD) berechnen, welche mit
dem jeweiligen Klima unzufrieden sind. Dabei wird angenommen, dass grundsétzlich mindestens
5 % der anwesenden Personen mit dem Raumklima unzufrieden sind (DIN EN 1SO 7730:2006-05).

Je warmer bzw. schwiller das Raumklima ist, desto hoher wird der PMV-Index. Werte des PMV im
Bereich um Null werden nach DIN EN ISO 7730 bzw. nach Fanger als neutral interpretiert. Hier
erreicht der vorhergesagte Prozentsatz an Unzufriedenen sein Minimum von PPD =5 %. Neuere
Studien postulieren, dass das 1970 auf Laborversuchen gestitzte Modell von Fanger unter realen
Bedingungen andere Ergebnisse liefert (Howell/Kennedy 1979). Auf der Grundlage des PMV-
Modells nach Fanger stellte (Mayer) ebenfalls Untersuchungen zur Beziehung zwischen dem PMV
und dem Anteil an Unzufriedenen (PPD) an. Diese fanden ebenfalls im Labor unter kinstlichen
Bedingungen statt. Aufgrund der Erkenntnis, dass bereits ein Votum auf der PMV-Skala von
- 1 (leicht kihl) tatsachlich als unbehaglich eingestuft wird, modifizierten sie den Zusammenhang,
indem sie das Optimum des PMV bei + 0,4 festlegten und das entsprechende Minimum an Unzu-
friedenen auf 16 % definierten. Die Arbeit von Araujo & Araujo hat aufgezeigt, dass in nattrlich be-
lifteten Gebauden 47 % der Nutzer bei einem PMV von Null aeutraléunzufrieden sind. (Lange-
vin/Wen/Gurian 2013) schlagen ein Uberarbeitetes Modell, basierend auf Feldversuchen, vor. Mit
Daten aus der ASHRAE RP-884 Projekt-Datenbank, welche die Ergebnisse von Feldversuchen aus
160 Gebauden enthélt, wurden zwei neue Verteilungskurven fur unterschiedliche Gebaudetypen
&limatisiert/HVAC-liladund aaturlich beltftet/NV-grinéentwickelt. Diese sind in der Abbildung 2.29
rechts illustriert.
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Abbildung 2.29: Zusammenhang zwischen PMV und PPD nach diversen Autoren; links aus: (van
Hoof 2008) rechts aus: (Langevin/Wen/Gurian 2013)
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Die Ergebnisse nach (Langevin/Wen/Gurian 2013) in Abbildung 2.29 rechts zeigen, dass Beziehun-
gen zwischen PMV und PPD fur die auf Feldversuchen basierenden Kurven schwéacher sind als bei
dem auf Laborversuchen basierenden Modell nach Fanger. Darliber hinaus kann den Ergebnissen
entnommen werden, dass die Unbehaglichkeit in natirlich ventilierten Gebauden (NV) fir den
warmen Bereich weniger stark ausgepragt ist als bei Gebauden mit Raumluftklimaanlage (HVAC).
Subsumierend kann festgehalten werden, dass, nach den oben genannten Studien, Nutzer in Ge-
bauden mit naturlicher Liftung ein Raumklima im warmen Sektor des PMW als weniger unbehaglich
empfinden als bei Geb&auden, in denen eine Raumluftklimaanlage zur Verfugung steht.

Zusatzlich zur Gesamtbewertung der thermischen Behaglichkeit durch den prognostizierten
Prozentsatz an Unzufriedenen (PPD) werden in diversen Normen lokale Unbehaglichkeiten durch
einen Aufschlag auf den Prozentsatz an Unzufriedenen beriicksichtigt. Dabei kann es sich um lokale
Abkuhlungen oder Erwarmungen einzelner Korperteile durch Zugluft, grol3e vertikale Lufttempera-
turgradienten, Strahlungstemperatur-Asymmetrien oder warme bzw. kalte FuBbéden handeln. Diese
werden mit dem sogenannten PD-Wert (Percentage of Dissatisfied) angegeben. Bei der Projektie-
rung von Raumheiz- und Kuhlflachen sind die PD-Werte ein wichtiges Werkzeug, um eine behagli-
che Raumklimatisierung zu gewahrleisten. Im Rahmen von numerischen Raumklimasimulationen
kénnen diese Bewertungskurven angesetzt werden, um eine ganzjahrige Optimierung des hygro-
thermischen Raumklimas zu erreichen. Dabei kann je nach Anwendungszweck eine der PMV-PPD-
Kurven verwendet werden. In dieser Arbeit wird trotz der oben erwahnten Kontroversen das Modell
von Fanger verwendet, da dieses die grof3te Verbreitung erfahren hat und somit eine bestmdgliche
Vergleichbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit mit weiterer Fachliteratur gewéhrleistet.

Die operative Temperatur nach (Gagge 1940) ist ein weiterer wichtiger Indikator fir die allgemeine
thermische Behaglichkeit. In der DIN EN 1SO 7730 wird sie beschrieben als gewichteter Mittelwert
aus Lufttemperatur und mittlerer Strahlungstemperatur.

QY QY

° -
a2 0 [°C] (2-49)
Y operative Temperatur [°C]
Y mittlere Strahlungstemperatur [°C]
Y Raumlufttemperatur [°C]
Q radiativer Warmeiibergangskoeffizient [W/(m2K)]
Q konvektiver Warmeuibergangskoeffizient [W/(m2K)]

Bei geringen Temperaturdifferenzen (kleiner 4 K) zwischen mittlerer Strahlungstemperatur und Luft-
temperatur kann diese anndhernd als Mittelwert der zwei Temperaturen errechnet werden. Dabei
muss nach DIN V 18599-10 die operative Temperatur fur eine Blronutzung zwischen 20 und 26 °C
liegen und die Oberflachentemperaturen der Wéande auf einem angemessenen Niveau sein, sodass
der Korper keine Strahlungsverluste erfahrt. Nach (Hausladen/Tichelmann 2012) sollte die Raum-
lufttemperatur um nicht mehr als 3 K von der mittleren Strahlungstemperatur aller Umschlie3ungs-
flachen abweichen.
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Fur natlrlich beluftete Gebaude kann entweder der PMV-PPD-Zusammenhang nach (Lange-
vin/Wen/Gurian 2013) angewendet werden oder der nach DIN EN 15251: 2012-12 geltende soge-
nannte adaptive Ansatz.

Dieser definiert Grenzfunktionen der operativen Raumtemperatur entsprechend Gleichung (2-49) in
Abhangigkeit von der gemittelten AuRenlufttemperatur. Damit soll der folgenden psychologischen
Komponente der thermischen Behaglichkeit Rechnung getragen werden. Nutzer eines Gebaudes
empfinden, sofern das Gebaude frei bellftet wird, ein warmes Innenraumklima als weniger unbe-
haglich, je héher die Au3enlufttemperatur ist. Die Grenzfunktionen der aul3enlufttemperaturabhan-
gigen operativen Raumtemperatur werden in drei Toleranz-Kategorien angegeben.

Adaptive Raumklimabwertung nach DIN EN 15251

operative Raumtemperatur [AC]
N NN DN DN DNDNDNDNDNDNWW®W
O FRP N W M U1 O N OOEFLNDN

[EnY
(o]

1
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
gleitender Mittelwert der AuRenlufttemperatur [AC]

[EEY
(o]

Abbildung 2.30: Auslegungswerte fir operative Innenraumtemperatur von Gebauden ohne maschi-
nelle Kuhlanlage, dargestellt als Funktion des gewichteten gleitenden Mittelwertes der AufR3enluft-
temperatur (DIN EN 15251 2012, Kapitel A.2)

Das Verfahren kann angewendet werden, wenn das Gebaude Uber freie Fensterliftung verfiigt, die
Nutzer ihre Bekleidungsrate den Innenraumtemperaturen anpassen kénnen und vorwiegend sitzen-
der Tatigkeit nachgehen. Dies entspricht einer metabolischen Rate zwischen 1,0 met und 1,3 met.
Darlber hinaus soll dieses Bewertungsverfahren nur au3erhalb der Heizperiode angewandt werden.
Eine nicht ausreichend arbeitende Heizung wird nach den anerkannten Regeln der Technik im
Gegensatz zum Kihlfall nicht toleriert.

Eine Ubersicht von den oben genannten und weiteren einschlagigen Richtlinien und Anforderungen,
getrennt nach der Art der Gebaudellftung, ist in Tabelle 2-7 zusammengestellt.
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Tabelle 2-7: Komfortzone ausgewahlter Richtlinien mit Angaben zum vorgegebenen Akzeptanzbe-
reich in Abhangigkeit der Anlagentechnik des Gebaudes und der Jahreszeit am Beispiel eines
Birogebéaudes; in Anlehnung an (Duncker 2017).

Komfortzoned|,
Norm Jahreszeit
Mit RLT-Anlagen Freie Luftung
Sommer Top< 26 oC: fur tout< 26 oC
flr Tou > 26 °C Stufenmodell
ASR 3.5
Winter Top>20°C
Dynamische Geb&udesimulation oder
Sommer .
Nachweis nach (DIN 4108-2 2013)
EnEV 2014
Winter Einhaltung des baulichen Mindestwarmeschutzes
Sommer 24,5 °C = 1,5 K oder PMV Berechnung
DIN EN ISO
7730 )
Winter 22,0 °C = 2,0 K oder PMV Berechnung
Adaptives Verfahren
Sommer Top< 26 °C oder PMV Berechnung Top=18,8*0,33* Tour £ 3K
fir 10 °C < Towr < 30 °C
DIN EN 15251
Fa”S Tout < 10 OC
Winter Top> 20 °C oder PMV Berechnung Anforderungen wie bei
Gebaude mit RLT
DIN EN 15251: Adaptives Verfahren
; Sommer/ 22 °C + 2K flr Tout < 16 °C
nationaler ; out
Anh Winter 18°C + 0,25 * Tout fiir 16 °C < Tour < 32 °C
nhang 26 °C + 2K fiir Tou > 32 °C
Adaptives Verfahren
Sommer . . . : Top=17,8+0,31* Tt 2,5K
Mglller-D|agr§1mm Behagh;hkeﬂsbe- fir 10 °C < Tou< 33,5 °C
ASHRAE 55 reich abhangig von operativer Tempe-
_ ratur und relativer Feuchtigkeit Falls Tou,g1 < 10 °C Anforde-
Winter rungen wie bei Gebaude mit
RLT
ISSO 74 Sommer/ Beta (ohne Einfluss) Alpha (mit Einfluss)
Winter Top=21,45+0,11* Tow, £ 2,5 K top=17,8+ 0,31 * Tou £ 3,5K
Y operative Temperatur [°C]
AuBenlufttemperatur [°C]
00 predicted mean vote [
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2.6 Raumklimatisierung Uber flachige/bauteilintegrierte Heiz- und Kihlsysteme

2.6.1 Begriffsdefinition

Obwohl "Thermoaktive Bauteilsysteme” (TABS) im Massivbau seit einigen Jahrzehnten zum Stand
der Technik gehoren, findet sich in der Fachliteratur noch keine begriffliche Vereinheitlichung dieser
Technologie. Gangige Bezeichnungen sind:

- Betonkernaktivierung (BKA)

- Betonkerntemperierung (BKT)

- Thermische Bauteilaktivierung (TBA)

- Thermoaktives Bauteilsystem (TABS)

- Thermisch aktivierte(s) Bauteil(e) (TAB).

Nach DIN EN 15377 Blatt 3 und VDI 6034 werden ausschlie3lich Temperierungssysteme im zent-
ralen Betonkern als “thermoaktive Bauteilsysteme” bezeichnet.

Eine weiter gefasste Definition lieferte Gluck (Glick 1999). Er bezeichnet als thermische Bauteil-
aktivi[edlJungrumds?&tzlich alle Raumbegrenzungen, di
arbeitend zum Kiihlenund Heizend e s Raume s h er an gRfafferoy ah200v enPfake n . 6
ferott/Kalz/Koenigsdorff 2015) e i ne 2 hnl i ¢ AWermDaktiva Bauteilsysteme (TABS) sind

die Systeme, die durch geeignete Bauweise die Gebaudestruktur aktiv in das Energiemanagement

des Geb?2udes miDamienirchdie mgtatiandr wirkende Speichermasse des aktivierten

Bauteils impliziert. In einer engeren Begriffsdefinition nach (Kalz/Koenigsdorff 2016) fallen unter
thermisch aktivierte Bauteile 4 ¢é ] al l e Rohrsysteme zur Heizung und
teile oder andere Massivbauteile integriert sind oder sich in einem, ohne zwischenliegende Warme-
dammung, auf derartigen Bauteilen aufgebrachten Putz oder Estrich befinden und so Oberflachen

und Speichermasse der Bauteile gleichermalRen nutzen.6

Im Sinne der oben genannten Definitionen werden als “thermisch aktivierte Bauteilsysteme”™ alle
raumabschlielenden Bauteile bezeichnet, welche durch aktive interne Temperierung zur Raum-
klimakonditionierung unter Einbindung ihrer thermischen Speichermasse benutzt werden. Sie wirken
dabei gleichzeitig als aktive Warmeulbertragungsflache und als passiver thermischer Speicher. Die
Warmeubertragung zwischen Bauteil und Raum funktioniert dabei primér tber Strahlung und nach-
rangig Uber Konvektion.

In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff der “thermisch aktivierten Massivholzelemente” flr das
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte System verwendet.

2.6.2  Anforderungen der thermischen Behaglichkeit an thermisch aktivierte Raumflachen

Der Mensch mag warme FuRRe und einen kihlen Kopf. Unter dieser physiologischen Zielsetzung
koénnte der folgende Abschnitt zusammengefasst werden. Fir die Gewdahrleistung thermisch behag-
licher Zustande mussen Raumheiz- und Kuihlflachen in ihrer thermischen Leistung auf das
Warmeempfinden der im Raum lebenden Menschen limitiert werden.
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Dabei ist einerseits auf die unerwiinschte vertikale Lufttemperaturschichtung im Raum zu achten
und zum anderen auf das UberhéhungsmaR sowie die GleichméaRigkeit der Oberflachentemperatu-
ren der raumabschlieRenden Bauteile. Insgesamt sollten Luft- und gemittelte Strahlungstemperatur
nur wenige Kelvin voneinander abweichen und bei tGblicher Raumnutzung dem in Abbildung 2.31
links gezeigten Behaglichkeitsfeld entsprechen.
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Abbildung 2.31: links: Behaglichkeitsfeld fir die Raumlufttemperatur und die gemittelte Temperatur
der UmschlieBungsflachen nach (Frank 1975), rechts: beispielhafte Oberflachentemperaturen der
raumabschlieBenden Bauteile mit riickseitiger Kihlflache in Anlehnung an (Emmel 2017)

Hohe Strahlungstemperatur-Asymmetrien suggerieren dem Menschen Zugerscheinungen und
mussen auf ein unkritisches Mal3 begrenzt werden. Die Strahlungstemperatur wird je nach Raum-
richtung unterschiedlich wahrgenommen. In der DIN EN ISO 7730 sind Komfortkriterien fir maximal
zulassige Strahlungstemperatur-Asymmetrien festgelegt. Die raumklimatischen Anforderungen
werden anhand des Indikators fUr den prognostizierten Prozentsatz der Unzufriedenen (PD-Indika-
tor) in drei Kategorien des Umgebungsklimas eingeteilt. Anhand der folgenden Tabelle 2-8 sind die
zulassigen Grenzwerte der Strahlungstemperatur-Asymmetrie fur Raumheiz- und Kihlflachen
aufgelistet.
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TUTI

Tabelle 2-8: Grenzwerte der Strahlungstemperatur-Asymmetrie fir die Bewertung des Umgebungs-
klimas nach DIN EN ISO 7730

Situation Kategorie A und Kategorie B Kategorie C
Warme Decke <5K <7K
Kihle Decke <14 K <18K
Warme Wand <23K <35K
Kihle Wand <10K <13K

In der DIN EN ISO 7730 und der DIN EN ISO 11855-1 sind neben den oben genannten Anforde-
rungswerten auch die Sensitivitaten der prognostizierten thermischen Behaglichkeit auf die Strah-
lungstemperatur-Asymmetrien einzelner Raumoberflachen im Heiz- sowie im Kuhlfall aufgetragen.
Um der Raumklima-Kategorie B zu genligen, darf die von den Raumoberflachentemperaturen
ausgehende lokale thermische Unbehaglichkeit einen PD-Wert von 5 % nicht Uberschreiten. Diese
Bemessung gilt unter der Voraussetzung, dass im Ganzen eine thermische Behaglichkeit im Raum
gegeben ist. In der folgenden Abbildung 2.32 sind die prognostizierten Prozentsatze an Unzufrie-
denen durch asymmetrische Strahlungstemperaturen der einzelnen RaumumschlieBungsflachen
dargestellt.

80 |- Wand und Decke a[(: | FuRboden
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Abbildung 2.32: links: Lokale thermische Unbehaglichkeit durch asymmetrische Strahlungs-tem-
peraturen von Wanden und Decken nach (DIN EN ISO 7730:2005) rechts: lokale thermische Un-
behaglichkeit durch warme oder kalte Ful3bodenoberflachentemperaturen

In der linken Halfte der Abbildung sind jeweils die Auswirkung von warmen oder kalten Wanden und
Decken auf die Zufriedenheit der Raumnutzer abgebildet. Deutlich zu erkennen ist, dass die thermi-
sche Behaglichkeit am empfindlichsten durch eine warme Decke beeintréchtigt wird. Dies entspricht
dem Sinn der anfangs erwahnten Pramisse ®er Mensch mag warme Ff3e und einen kihlen Kopfé
Eine Decke, betrieben als Heizung, flhrt bereits bei geringen Oberflachentemperatur-Erhéhungen
zu stark zunehmendem Unbehagen der von oben angestrahlten Personen.
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Im Umkehrschluss kénnte ein tendenzidser technischer Richtspruch lauten: &leizen von unten und
Kuhlen von oben6 Im Kuhlfall lassen sich unter Wahrung der thermischen Behaglichkeit deutlich
hohere thermische Leistungen mit der Decke umsetzen. Den warmephysiologischen Optimalfall der
Raumflachentemperierung stellt entsprechend Abbildung 2.32 die Wandheizung dar. Demnach sind
Temperaturerhéhungen von bis zu 23 K gegentiber der operativen Raumtemperatur moglich, bis der
Grenzwert des PD von 5 % erreicht wird. Wahrenddessen liegt die Sensitivitat einer Wand im Kahlfall
leicht Uber der einer Deckenkiihlung. Nach der oben definierten Anforderung darf die Wandoberfla-
chentemperatur einer Kiihlwand um bis zu 10 K gegenliber der operativen Raumtemperatur abge-
senkt werden. Dieser Wert wird allerdings nur in Einsatzfallen maRgebend sein, da bei feuchte-
schutz-relevanten Kihlflachen das Tauwasserkriterium bereits bei geringen Temperaturabsenkun-
gen die Leistung der Kuhlflache reduzieren muss. Die Behaglichkeits-Sensitivitat der FuZbodentem-
peratur ist in Abbildung 2.32 rechts in einem eigenen Diagramm aufgetragen. Dabei stellt die Abs-
zisse nicht wie bei den anderen Oberflachen die Differenztemperatur dar, sondern die tatsachliche
FulRbodenoberflachentemperatur. Der Grund hierfir ist, dass Ful3bodenoberflachen in der Regel
direkten

Kontakt mit den FufRRen der Nutzer haben und das warmephysiologische Empfinden des Koérpers
stark durch den transitiven Warmefluss zwischen Haut und FulBbodenoberflache beeintrachtigen.
Eine berthrte FulBbodenoberflache wird entsprechend des oben gezeigten Diagramms als am
behaglichsten prognostiziert, wenn ihre Temperatur ca. 24 °C betragt. Abkiihlungen der FuRboden-
temperatur sind im Rahmen eines behaglichen Raumklimas bei Wohn- oder Bironutzung nur in sehr
geringem Mal3 zulassig, wahrend sich bei geringen Temperaturerhhungen gegeniber einer,
beispielsweise 20 °C betragenden operativen Raumtemperatur, die thermische Behaglichkeit sogar
erhdhen kann. Ein konkreter Grenzwert der Oberflachentemperatur von Fu3bodenheizungen kann
der Auslegungsnorm fir flachenintegrierte Heiz- und Kihlsysteme mit Wasserdurchstromung der
DIN EN 1264 entnommen werden. Demnach soll die FulRbodentemperatur fir Heizzwecke im
Daueraufenthaltsbereich auf maximal 29 °C und in Randzonen auf maximal 35 °C begrenzt werden.

Als néchstes folgt eine Diskussion zur Lufttemperaturschichtung im Raum. Vertikale Lufttemperatur-
schichtungen kdnnen insbesondere bei undichten bzw. schlecht geddammten Geb&uden auftreten
sowie bei unglnstig positionierten Heizsystemen, deren Warmelbergabe primar ber Konvektion
erfolgt, oder auch bei Deckenheizungen und KuihlfuBbdden. Analog zu der oben aufgefiihrten
Bewertung der Oberflachentemperaturen beschreibt die DIN EN ISO 7730 auch eine Quantifizierung
der lokalen Unbehaglichkeit durch Lufttemperaturschichtung mit Hilfe des PD-Wertes. Die folgende
Abbildung stellt den prognostizierten Prozentsatz an Unzufriedenen (PD-Wert) aufgrund von Luft-
temperaturunterschieden zwischen der Ful3- und Kopfhdhe einer erwachsenen Person dar. Um der
Raumklima-Kategorie B zu genugen, darf die lokale thermische Unbehaglichkeit einen PD-Wert von
5 % nicht Uberschreiten. Diese Bemessung gilt unter der Voraussetzung, dass im Ganzen eine
thermische Behaglichkeit im Raum gegeben ist.
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Abbildung 2.33: lokale Unbehaglichkeit durch vertikale Lufttemperaturunterschiede zwischen
FuR3- und Kopfhdhe einer erwachsenen Person (DIN EN ISO 7730:2005)

Entsprechend der Abbildung 2.33 sollte die Lufttemperaturschichtung zwischen der Ful3- und Kopf-
hohe einer erwachsenen Person nicht mehr als 3 K betragen. Zusammenfassend ist in der folgen-
den Zusammenstellung eine Bewertung der thermischen Behaglichkeit nach den oben diskutierten
Gesichtspunkten sowie eine Bewertung der thermischen Leistung des Systems dargestellt.

Tabelle 2-9: Thermische Behaglichkeit und Leistungsbewertung unterschiedlicher thermisch
aktivierter Raumflachen mit Daten zu Strahlungsanteilen aus (Pistohl/Rechenauer/Scheuerer 2016)

und Abbildungen aus (Baumgartner 2018)

IS S A

FuRbodenheizung

Strahlungsanteil 60 - 70 %

Thermische Leistung: sehr gut

Vert. Lufttemperaturgradient: unkritisch
Strahlungstemperatur-Asymmetie: unkritisch,

da Limitierung der Berthrungstemperatur auf 29 °C

FuBbodenkiihlung

Strahlungsanteil 99 %

Thermische Leistung: sehr gering

Vert. Lufttemperaturgradient: teils kritisch *
Strahlungstemperatur-Asymmetie: nicht vorteilhaft

7 Die Leistungsbegrenzung von Ful3bodenkiihlungen ist aus warmephysiologischer Sicht stark von der Ein-
bringungshoéhe der thermischen Lasten abhangig. Wéahrend z.B. eindringende Solarstrahlung auf den Fuf3bo-
den problemlos abgefuhrt wird, verursachen thermische Lasten, die im oberen Raumbereich wirken, kritisch

grofR3e vertikale Lufttemperaturgradienten.
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Wandheizung (Beispiel)

Strahlungsanteil 90 %

Thermische Leistung: gut

Vert. Lufttemperaturgradient: unkritisch
Strahlungstemperatur-Asymmetie: unkritisch®

Wandkuhlung (Beispiel)

Strahlungsanteil 90 %

Thermische Leistung: gut

Vert. Lufttemperaturgradient: unkritisch
Strahlungstemperatur-Asymmetie: unkritisch

| b !

1 i I

Deckenheizung (Beispiel)
Strahlungsanteil 99 %

Thermische Leistung: sehr gering

Vert. Lufttemperaturgradient: kritisch
Strahlungstemperatur-Asymmetie: kritisch

Deckenkiihlung (Beispiel)

Strahlungsanteil 60 - 70 %

Thermische Leistung: sehr gut

Vert. Lufttemperaturgradient: unkritisch
Strahlungstemperatur-Asymmetie: unkritisch

8 Thermisch aktivierte AuBenwande bedingen die geringste Strahlungstemperatur-Asymmetrie im Raum, da
die dbrigen Innenwande einen geringen Warmeabfluss zur Rickseite aufweisen und sich in Folge an die
Strahlungstemperatur der thermisch aktivierten Au3enwand sowie an die Raumlufttemperatur angleichen. Vgl.

Abschnitt: 2.4.6
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2.6.3  Historische Betrachtung der thermischen Bauteilaktivierung

Romische Thermalbader

Bereits in der Antike waren sich die Romer der Vorzuge der Strahlungswérme durch thermisch
aktivierte Bauteile bewusst. Sie beheizten die Boéden und die Wéande in ihren Thermalbadern tber
heiRe Rauchgase, welche durch Hohlbodenkonstruktionen und Wandschachte geleitet und Uber
Dach gefuihrt wurden. Nach der instationaren Aufheizung der Boden- und Wandkonstruktionen durch
die heiBRen Rauchgase konnten einige Hypokaustensysteme sogar auf Frischluftbetrieb mit
Warmluftauslassen im Raum umgeschaltet werden (Glick 2008).
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Abbildung 2.34: Schema der historischen Hypokaustenheizung der Romer, rechts Rémisches
Thermalbad der Stadt Weil3enburg in Bayern (Stadtverwaltung WeiRenburg i. Bay. 27. 10. 2004),
(Bosy 2017)

In Abbildung 2.34 ist links ein Schema der Rauchgasfiihrung in der Hohlbodenkonstruktion und in
Wandschachten abgebildet. Rechts ist eine Aufnahme der Rémischen Thermen Weil3enburg des
teilweise offengelegten Reliktes der RGmischen Hypokausten-Heizung dargestellt.

Juingere Geschichte

Erst im 20. Jahrhundert besannen sich die modernen Baumeister nachweislich dieser alten
Technologie, als im Jahre 1907 in England das erste Patent fir eine Paneelheizung erteilt wurde.
Anno 1909 wurde schliel3lich das erste groRe Gebaude in Liverpool mit einer Anlage der Fa. Crittall
ausgerustet. Erst 1930 wurde eine Pilotanlage in Deutschland (Karlsruhe) gebaut. Dabei handelte
es sich um eine Deckenheizung als Schwerkraftanlage mit 5/46Rohren. Nach 1955 wurden zahl-
reiche Deckenheizungen in Burogebauden in Deutschland installiert. Diese in Betondecken einge-
gossenen Stahlrohrregister bezeichnete man als sog. &rittalldeckend Eine weitere verbreitete Bau-
form war die sog &renerdecked Bei dieser wurden Rohrregister unter die Decke montiert und mit
eingeklemmten Blechkassetten verschlossen. Ab 1970 begann die GroRanwendung fur Ful3boden-
heizungen mit Kunststoffrohren. Da diese anfangs nicht sauerstoffdicht waren, fiihrte der Einsatz zu
eheblichen Korrosionsschaden im Ubrigen Heizungssystem, welches ublicherweise aus niedrigle-
gierten Stéhlen, dem sog. &chwarzen Materialobestand.
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Die korrodierten Partikel der angegriffenen Stahle fihrten zu Verstopfungen in den Kunststoffrohren.
Obwonhl diese Probleme durch derzeitige konstruktive Losungen und den Einsatz von sauerstoff-
diffusionsdichten Rohrmaterialien in FuRBbodenheizungen vollstandig behoben werden konnten,
haben sich diesbezligliche Vorurteile bis zur Gegenwart erhalten und werden noch immer als Argu-
mente gegen den Einsatz wassergefihrter Heiz- und Kuhlflachen gefiihrt. Bereits 1937 wurden die
ersten Ansatze verfolgt, die bekannten Heizdecken auch zur Kiihlung zu verwenden. Diese waren
jedoch technisch nicht umsetzbar, da es im regelmafligen Betrieb zu Taupunktunterschreitungen
kam. Erst ab etwa 1990 ermdglichten technisch weiterentwickelte und auf den Kiihlbetrieb optimierte
Lésungen den Einsatz von wasserfihrenden Kihldeckenkonstruktionen. In den 1990er Jahren
wurde diskutiert, diese Kiihldecken-konstruktionen auch wieder im Heizbetrieb einzusetzen, um
Investitionskosten zu sparen, was vermehrt auch umgesetzt wurde. Auf der Suche nach weiteren
Investitions- und Betriebskosten-reduktionen wurden schlie3lich massive Bauteilspeicher, i. d. R.
Decken, mit integrierten Rohr-registern mit Kaltwasser aus Kihltirmen nachts durchflossen und
abgekihlt, um tagsiiber Warme aus den Raumen aufzunehmen. Hier wurden u. a. die Begriffe
8etonkernaktivierungéoder ahermische Bauteilaktivierungégepragt. Aufgrund der grof3en thermi-
schen Tragheit dieser Systeme ist eine exakte Regelung der passiven Warmeaufnahme bisher nicht
mdoglich (Glick 2008). In vielen Einsatzféllen ist zur Gewahrleistung einer ausreichend geringen
Reaktionszeit ein weiteres raumluftbasiertes Spitzenlastsystem erforderlich.

Aktueller Stand der Technik und Forschung

Das klassische Anwendungsfeld von thermischen Bauteilaktivierungen, nach heutigem Stand, ist
der Massivbau. Dort zahlt die wasserfihrende Betonkernaktivierung, wie oben beschrieben, seit ca.
30 Jahren zum Stand der Technik, um energieeffizient die Grundlast der Kiihlleistung eines Gebau-
des abzudecken sowie ggf. im Winter die Raumheizung zu unterstutzen. Seit einigen Jahren werden
in diesem Bereich auch Systeme realisiert, die nicht Wasser, sondern Luft als Warmeubertrager
nutzen (Schwenk/Maas 2014). So wurde das System Concretcool der Firma Kiefer im Jahr 2001 in
die Betondecken eines Blrogebaudes eingebaut.

Abbildung 2.35: Das System Concretcool der Firma Kiefer (Maschinenfabrik Gg. Kiefer GmbH)

Bei diesem System handelt es sich um eine Kombination aus einer liftungstechnischen Anlage und
einer luftfihrenden Bauteilaktivierung, bei der die Raumzuluft als Warmeulbertrager genutzt wird.
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Die Raumzuluft wird, bevor sie durch Zuluftauslasse in den Raum geblasen wird, zunachst durch
ein Kanalnetz innerhalb der Betondecke gefuhrt. Dafir werden ca. g 60 mm bzw. g 80 mm
messende Kuhlrohre aus hochwarmeleitendem Aluminium achsbezogen in die Betondecken
eingegossen. Die Rohre besitzen Rippen auf der Rohrinnenseite, um die warmetbertragende
Mantelflache und damit den Warmefluss von der Luft in den Betonkern zu erhéhen. Die durchstrémte
Rohrlange ist bei dem betreffenden Projekt mit 17 m angegeben. Auf der Basis eines simulations-
gestltzten Systemvergleichs zeigen Schwenk und Maas, dass das System im Kuhlfall gegentber
einer klassischen wassergeflihrten Variante hinsichtlich des Nutzenergiebedarfes bei gleichem
Komfort deutlich besser abschneidet. Im Heizbetrieb hebt sich dieser Vorteil wahrend der Uber-
gangszeit jedoch wieder auf. In dieser Zeit wirkt die trdge Masse als ainbeabsichtigte Kilhlungg was
den Heizenergiebedarf erhoht. Als vorteilig wird erwahnt, dass die Austrittstemperatur der Raumluft
aus dem System fast schwankungsfrei bei 21 °C liegt. Die Raumzuluft hat beim Durchstromen des
im Betonkern liegenden Rohres die Temperatur des massiven Bauteils angenommen. (Maschinen-
fabrik Gg. Kiefer GmbH) Bedenkenswert ist bei diesem System, dass die Raumluft durch ein Rohr-
system gefuhrt wird, in dem bei ungiinstigen Temperatur- und Luftfeuchtekonstellationen eine Tau-
wasserbildung nicht ausgeschlossen werden kann. Ein einmaliger Tauwasserausfall in den
Aluminiumrohren ist unkritisch. Wenn jedoch eine regelmaflige Tauwasserbildung in den Zuluft-
rohren auftrate, kdnnten hier habitable Bedingungen fir Keime entstehen.

Massivholzplatten mit Funktionselementen in der Mittellage

Die Idee der thermischen Bauteilaktivierung wurde bereits auch auf den Massivholzbau Gbertragen.
Von 2012 bis 2015 wurde am Internationalen Verein flr Technische Holzfragen e. V. und am Institut
fur Holztechnologie der TU Dresden ein Forschungsvorhaben mit dem Titel aMassivholzplatten mit
Funktionselementen in der Mittellageddurchgefiihrt (Wehsener et al. 2016).

[4323s = 1328y -

Abbildung 2.36: Massivholzplatten mit Funktionselementen in der Mittellage aus einem
Forschungsprojekt des Internationalen Vereins fur Technische Holzfragen e. V.;(Wehsener et al.
2016)
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Es wurden dreilagige Massivholzplatten unterschiedlichen Lagenaufbaus mit integrierten Wasser-
rohren entwickelt, &hnlich einer FuRbodenheizung. Dabei wurden sowohl das Rohrverlegeschema
als auch der verwendete Klebstoff getestet. Anschliel3end wurden die Biegefestigkeit, die Formsta-
bilitat sowie die Verklebungsqualitat untersucht, um den Einfluss der Kanéle auf die Festigkeit einer-
seits und den Einfluss der Feuchte- und Temperaturschwankungen auf die Eigenspannungen
andererseits zu beurteilen. Zusatzlich wurden Kleinraumversuche durchgefihrt, um Aussagen
beziglich des Aufheiz- und Abklhlverhaltens treffen zu kbnnen (Wehsener et al. 2016).

Das Forschungsprojekt zeigt, dass der Ansatz umsetzbar ist und dass viel Potenzial zu Produktent-
wicklungen flr die Brettsperrholzindustrie und die Hersteller von Flachenheiz- und Kihlsystemen
darin liegen (Gecks/Plagge 2015).

Bei Wéanden in Ziegelbauweise findet dieses Prinzip ebenso Anwendung. Dort kommen neben
wasserfihrenden Systemen, wie z. B. die Ziegelwandtemperierung der Firma Wienerberger
(Wienerberger AG) auch luftgefiihrte Hypokausten-Heizungen wie z. B. das System Hyopthermal
(Spernau 2019) zum Einsatz. Beim letztgenannten System zirkuliert Luft als Warmetragermedium
in einem geschlossenen Kreislauf innerhalb der Wand. Von einem Heizregister im unteren Teil der
Wand erwarmt, strémt die Luft nahe der raumseitigen Wandoberflache durch vertikale Luftkanéle in
den Ziegeln und erwarmt diese.

2.6.4  Voraussetzungen und Planungskriterien fur thermoaktive Bauteilsysteme

Fir Neubauten z&hlen thermisch aktivierte Bauteile (TABS) bereits seit den 2000er Jahren zum
Stand der Technik und werden in vielen Projekten umgesetzt. Sowohl im Heiz- als auch im Kihl-
betrieb kann das System aufgrund seiner grof3en warmeubertragenden Flache sehr nahe an der
gewunschten Raumtemperatur betrieben werden. Praxiserfahrungen belegen, dass durch diese
Technologie ein hohes Mal3 an thermischer Behaglichkeit und gleichsam eine hohe Energieeffizienz
erreicht werden kann (Pfafferott/Kalz/Koenigsdorff 2015). Die moderaten Vorlauftemperaturen
begilinstigen den direkten Einsatz von Umweltenergie, wie beispielsweise die solarthermische
Heizung oder die freie Grundwasserkihlung. Bei diesen Systemen wird lediglich die Hilfsenergie
bendtigt, um das warmedibertragende Fluid zwischen Warmequelle und Warmesenke zu zirkulieren.
Auch beim indirekten Einsatz von Umweltenergie kann das Gesamtsystem umso effizienter betrie-
ben werden, je geringer die Temperaturdifferenz zwischen Raumsolltemperatur und der notwen-
digen Vorlauftemperatur des Heiz- bzw. Kihlsystems ist. Beispiele hierfiir sind die Geothermie
mittels Warmepumpe oder eine Luftwasserwarmepumpe, bei der die Warme der AufRenluft auf
einem sehr niedrigen Temperaturniveau entnommen wird und dann auf das zur Raumbeheizung
notwendige Temperaturniveau gehoben werden muss. Vereinfacht gesagt: Je hoher der Tempe-
raturhub der Umweltwarme, desto mehr Hilfsenergie bendtigt die Warmepumpe, um diese Arbeit zu
verrichten. Das Verhaltnis zwischen nutzbarer Energie und aufgewendeter Hilfsenergie wird durch
die Leistungszahl der Warmepumpe, dem sogenannten COP (engl. Coefficient of Performance)
beschrieben.
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Die Integration des Heiz- und Kihlsystems in die raumabschlieRenden Bauteile ermdglicht zudem
eine Nutzung der konstruktiv erforderlichen thermischen Speichermasse, um das System, wie in der
Einleitung dieser Arbeit beschrieben, noch effektiver mit fluktuierenden erneuerbaren Energien zu
betreiben. Mdgliche Lastverschiebungen der Heiz- und Kuhlleistung durch die im Bauteil gespei-
cherte Warme sind die Grundvoraussetzung fur den Betrieb netzreaktiver Gebaude. Die grof3e Trag-
heit des Systems und die vergleichsweise geringe Leistung einer thermischen Bauteilaktivierung ist
gleichzeitig aber ein Nachteil fur die prazise Regelbarkeit des Raumklimas. Auf plétzlich auftretende
Storgrofien reagiert das System tréage und bei falsch parametrierter Regelung mit zeitversetzten
Uberreaktionen. So ist es mdglich, dass in Folge einer starken Erwarmung des Raumklimas,
beispielsweise durch solare oder interne thermische Lasten, eine Kuhlreaktion des Systems erst
nach Stunden spirbar wird und dann deutlich zu stark ausfallt und das Raumklima bis unter die
Komforttemperatur herunter gekihlt wird. Die Nutzerzufriedenheit wird insbesondere durch die
zuletzt beschriebene Uberreaktion der Regelung beeintrachtigt, da diese weniger vorhersehbar ist
als eine nicht hinlangliche oder ausbleibende Reaktion der Regelung.

Ferner bedingen derartige Uberreaktionen der Raumtemperaturregelung, beispielsweise infolge
einer unkontrollierten Luftung in der Ubergangszeit, einen unnétig erhdhten Energiebedarf zum
Ausgleich des luftungsbedingten Raumtemperaturabfalls.

Um diesen Problemen aus dem Weg zu gehen, sollte der Einsatz von thermischen Bauteilaktivie-
rungen stets im Zusammenhang mit einem optimierten passiven Gebaudeenergiekonzept gesehen
werden. Der winterliche Warmeschutz sollte den aktuellen Anforderungen an den Dammstandard
und an die Luftdichtheit der Gebaudehille entsprechen. Fir den Einsatz von thermisch aktivierten
Bauteilen muss dartber hinaus insbesondere auch der sommerliche Warmeschutz gewébhrleisten,
dass plétzlich auftretende potenzielle Kiihllastspitzen bereits in der Ursache reduziert werden. Allen
voran ist in diesem Zusammenhang ein effektiver Sonnenschutz zu nennen. Sofern die Optimierung
der passiven MalRnahmen nicht oder nur begrenzt umsetzbar ist, kbnnen entweder leistungsstarkere
bzw. oberflachennahe TABS eingesetzt werden, die schneller auf anfallende Lasten reagieren. In
Nutzungsbereichen, wo erhdéhte Komfortbedingungen gefordert sind, kann durch die Kombination
mit einem Zusatzsystem mit geringerer Einschaltverzégerung reagiert werden. Das TAB-System
wird fur die Grundlastdeckung ausgelegt und das Zusatzsystem fir die Abfuhr kurzzeitiger Last-
spitzen (Pfafferott/Kalz/Koenigsdorff 2015).

Liftungswarmeverluste sollten auf den erforderlichen hygienischen Mindestluftwechsel begrenzt
werden. Optional kann dieser mit einer bedarfsgefiihrten Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung
weiter reduziert werden. Da eine thermische Bauteilaktivierung, wie alle Flachenheiz- und Kuhl-
systeme, primar Uber Warmestrahlung arbeitet, kann bei gleichbleibender operativer Raumtempe-
ratur die Temperatur der Raumluft abgesenkt werden. Hierdurch kdnnten Luftungswarmeverluste
sowohl im Heiz- als auch im Kuhlbetrieb weiter reduziert werden.
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3 Konzept der thermisch aktivierten Massivholzelemente

3.1 Systemtheoretische Einordnung

Mechanische und funktionale Zusammenhange zwischen Bauteilen, Baugruppen und Bausystemen
werden zunehmend komplexer, um den gegenwaértigen und kiinftigen Anforderungen der Baupraxis
zu genugen. Diese wachsende Komplexitat muss von allen an der Planung und am Bau beteiligten
Akteuren getragen werden. Eingespielte Routinen missen bisweilen fundamental neu gedacht und
Bauteammaodelle neu geregelt werden. Dabei spielen die Art und Weise der Schnittstellendefinitio-
nen zwischen den baulichen und funktionalen Einheiten sowie die Gré3e der Einheiten eine organi-
satorisch bestimmende Rolle. Systemtheoretisch kdnnen Bausysteme, Baugruppen und Bauteile
jeweils als Systeme und Subsysteme betrachtet werden. Aus der organisatorischen Perspektive des
Gesamtplaners eines Bauwerks sollte die Systemarchitektur modular, mit klar abgegrenzten Sub-
systemen, den funktional-technischen Baugruppen, erscheinen. Durch eine freie Kombinatorik die-
ser standardisierten Module entsteht die Individualitdt eines komplexen modernen Bauwerks. Erst
innerhalb der Subsysteme offenbart sich der integrale Charakter der Systemarchitektur. Notwendige
mechanische und funktionale Interdependenzen wie Flgungen, Aussparungen, Durchdringungen
und Abdichtungen sollten auf der Ebene der standardisierten Subsysteme erfolgen. Je standardi-
sierter das Modul, desto hoher die produzierbare Stiickzahl und umso gerechtfertigter ein hoher
Entwicklungsaufwand der integralen Einheit. Aus wirtschaftlicher Perspektive betrachtet und unter
Wahrung der Individualitat eines Bauwerks, ist eine Reduktion der Komplexitat durch eine hohe
Modularitdt der Systemarchitektur erstrebenswert. Diese lasst sich nur dann erzielen, wenn die
Systemgrenzen klar definiert und die integralen Zusammenhange innerhalb der Einheit robust und
bis zur Perfektion optimiert sind. Diesem Paradigma liegt die Struktur dieser Arbeit zu Grunde. Das
im Rahmen dieses Promotionsverfahren entwickelte System soll beispielhaft auf der Grundlage
eines standardisierten Brettsperrholz-Standardproduktes beruhen. Das Ziel der Entwicklung ist,
dieses Standardprodukt um die Funktionen Heizen und Kihlen zu erweitern. Fur die spétere
Projektierung des Systems im konkreten Einsatzfall soll dem Planer das notwendige Auslegungs-
werkzeug mit an die Hand gegeben werden, mit dem er maximale Planungssicherheit genief3t und
Konfigurationen nur au3erhalb der Systemgrenzen vornehmen muss.
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3.2 Konzeptvorstellung

3.2.1  Konzeptstruktur

Die Erstellung des Konzeptes der in dieser Arbeit entwickelten thermischen Aktivierung von
Massivholzelementen soll in drei aufeinander aufbauenden Systemebenen vorgestellt werden.

Nach dieser Systematisierung richtet sich die Gliederung der folgenden Abschnitte.

3.2.2  Konzept auf Bauteilebene

Die Grundlage fiir das zu entwickelnde thermisch aktivierte Massivholzelement ist ein standardisier-
tes Brettsperrholzelement. Beispielhaft, um mit genormten Geometrien arbeiten zu kdnnen, wurde
in der Arbeit das Produkt BBS 125 verwendet (Binderholz GmbH 2019). Die Aufgabe des Systems
ist die funktionale Erweiterung des Produktes um die Fahigkeit einer aktiven Raumklimatisierung.

Aufbau: 3-, 5-, 7-schichtig
/ Breite: 1,25m
0N Lange: max. 20 m
/ Starke: 60 bis 200 mm
&1,25m-> Lamellenstarke: 20, 30, 35, 40 mm

Abbildung 3.1: Das Beispielprodukt fiir die Entwicklung thermisch aktivierter Massivholzelemente;
aus: (Binderholz GmbH 2019)

Durch eine integrierte thermische Aktivierung soll es ermdglicht werden, das industriell fertig konfek-
tionierte Brettsperrholzelement mit raumseitig sichtbarer Holzoberflache als Heiz- und als Kuihl-
system zur Raumklimakonditionierung zu verwenden. Dabei sollen wasser- oder luftflihrende Rohre
bzw. Kandle nahe der raumseitigen Oberflachen in das Element gefrast und eingeklebt werden. Die
Fluidkreislaufe sollen so in das Massivholzelement integriert werden, dass ein optimaler Kompro-
miss zwischen der thermischen Leistung des Systems und den brand-, schall-, feuchte- und warme-
schutz- sowie tragwerksrelevanten Eigenschaften des Brettsperrholzes erreicht wird. Die versor-
gungstechnische Schnittstelle zwischen dem thermisch aktivierten Massivholzelement und dem
Versorgungsnetz im Gebaude soll als standardisierter Anschlusspunkt im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt werden. In der Abbildung 3.2 ist beispielhaft das Schema eines thermisch aktivierten
Massivholzelements als luftfihrendes Wandelement mit Anschlusspunkt in der Versorgungsebene
des FulRbodenaufbaus dargestellt.
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Abbildung 3.2: Schema eines luftfihrenden thermisch aktivierten Massivholzelements; in Anleh-
nung an (Baumgartner 2018)

In der obenstehenden Abbildung ist die thermische Aktivierung mittels geschlossenem System-
luftkreislauf realisiert. Die Schnittstelle ist in diesem Beispiel eine Luftkonditionierungseinheit mit
Wasser-Luft-Warmetauscher. Die Systemluft wird aufRerhalb des Massivholzelements auf die
notwendige Temperatur gebracht und mittels eines Ventilators zirkuliert. Durch das hydraulisch
abgeglichene, doppelharfenférmige Kanalarrangement, nahe der raumseitigen Oberflache, ist eine
gleichméaRige Durchstromung des gesamten Elements gewahrleistet.
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Die GleichmaRigkeit der Warmeabgabe richtet sich nach dem Temperaturverlauf des Systemluft-
kreislaufs, der aus diesem Grund eine begrenzte Lange haben muss.

3.2.3  Konzept auf Raumebene

Thermisch aktivierte Massivholzelemente sind als FuRboden-, Wand- oder als Deckenelemente
konfigurierbar. Die Entscheidung, welche der raumabschlielenden Bauteile fir ein Projekt der
Raumklimakonditionierung verwendet werden sollen, richtet sich unter anderen nach den folgenden
Kriterien:

versorgungstechnische Erschliel3barkeit der Flache,

raumklimatische Eignung der Flache zum Heizen und/oder zum Kuhlen (vgl. Abschnitt 2.6.2),
Freisichtigkeit der Flache zum Raum (Moblierung des Raumes vor der Flache) und
Standardisierbarkeit des Elementformates.

=A =4 =4 =4

Die versorgungstechnische ErschlieRbarkeit betrifft die Erreichbarkeit der Element-Anschlusspunkte
fur die wasserfihrenden Anbindungsleitungen. Diese Eignung ist sehr projektspezifisch. Die Erreich-
barkeit eines Wandelements scheint am wahrscheinlichsten, da die Anschlusspunkte in der Versor-
gungsebene des FulRbodenaufbaus liegen. Deckenelemente sind denkbar, wenn die Anschluss-
punkte beispielsweise in der abgehangten Decke des eigenen oder des benachbarten Raumes, wie
etwa eines Flures, liegen. FuBbodenelemente waren gleichsam erreichbar wie eine klassische
FuRbodenheizung, allerdings erscheint der Anwendungsfall eher unwahrscheinlich, dass ein Brett-
sperrholzelement als begehbare FuRbodenabschlussschicht verwendet wird. Dennoch, thermisch
aktivierte FuBbdden eignen sich aus physikalischer und warmephysiologischer Sicht hervorragend
zum Heizen, allerdings nur sehr eingeschrankt zum Kihlen. Das exakte Gegenteil trifft fir Decken
zu. Dagegen sind Wandelemente mindestens unkritisch und im Heizbetrieb sogar vorteilhaft, sowohl
bei der thermischen Behaglichkeit als auch mit Blick auf die neigungsabhangige Warmeabgabe an
den Raum.

Ahnlich projektspezifisch wie die versorgungstechnische ErschlieBbarkeit ist die Bewertung der
Freisichtigkeit der einzelnen Raumoberflachen. Tendenziell sind Decken am wenigsten verbaut
durch die Raummadblierung, jedoch ist stets der Platzbedarf von technischen Installationen wie der
Beleuchtung, Liftungsanlagen und Schallabsorber zu berticksichtigen. FuZbéden sollten frei von
stark isolierenden Belagen wie Teppichen o. &. sein. Bereiche des Ful3bodens, auf dem planmaRig
feste Moblierung vorgesehen ist, wie beispielsweise in Kiichen, sollten in der Auslegung der
Flachenheiz- und Kuihlsysteme nicht bericksichtigt werden. Die Verfugbarkeit von unverbauten
Wandflachen ist ebenfalls ausgesprochen projektspezifisch. Werden Regale vor die thermisch
aktivierten Wandelemente montiert, verringert sich insbesondere deren radiative Warmeabgabe an
den Raum. Wandflachen, vor denen nicht hinterliftete, geschlossene Schranke stehen, sollten nicht
thermisch aktiviert werden. Das Thema der Standardisierung ist elementar fir die baupraktische
Umsetzbarkeit des entwickelten Systems.
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Es wird vermutet, dass die Formatierung von FulBboden- Wand- und Deckenfertigelementen bei
Wandelementen im Bereich tblicher Geschosshéhen den héchsten Grad der Standardisierung er-
laubt, sofern die Grundrisse auf der Grundlage der entsprechenden Achsrastermalle systematisiert
sind.

Entscheidung: Fir die weiterfiihrende Konzeptentwicklung wird die Konfiguration dhermisch aktivier-
tes Wandelementdéweiterverfolgt. Dieses Einsatzszenario erscheint zum gegenwartigen Zeitpunkt,
nach Abwagung der beiden projektspezifischen Grunde 1.) der Erschliebarkeit und 2.) der Freisich-
tigkeit auf den Raum, am wahrscheinlichsten. Aus projektunabhéngiger Perspektive erscheint nach
den oben angesprochenen, physikalischen und warmephysiologischen Eigenschaften das Wand-
element als die sinnvollste Wahl flr die notwendige Eingrenzung von Entwicklungsvarianten. Auch
die oben angesprochene Standardisierbarkeit der Elementformate spricht nach der Einschétzung
des Autors fur diese Entscheidung. Nach der genannten Festlegung soll die weitere Entwicklung der
thermisch aktivierten Massivholz-Wandelemente auf die Bauteile in der folgenden Graphik abzielen.
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Abbildung 3.3: Mdgliche Konfigurationen von thermisch aktivierten Massivholzelementen; links:
Innenwand, Mitte: Zonen-/ Wohnungstrennwand; rechts: AuRenwand

Abbildung 3.3 zeigt drei Konfigurationen von thermisch aktivierten Wandelementen. Die rétliche
Einfarbung soll jeweils die Lage der warmetragenden Fluidkreislaufe andeuten. Die links dargestellte
thermisch aktivierte Innenwand ist regelungstechnisch moglich, wenn die Wand als Raumteiler dient
oder es sich um eine Trennwand von zwei gleichartig genutzten und nicht mit Einzelraumregelung
betriebenen Raumen handelt.

Die folgende Abbildung soll zum allgemeinen Verstandnis der GroRensystematik des standardisier-
ten Wandelements dienen. In Anlehnung an ubliche Brettsperrholzausgangsformate lassen sich
Vorgaben fur den Architekten bei der Systematik der Grundrissplanung ableiten.
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Durch die konsequente Einhaltung des Standard-Rastermaf3es von 1250 mm kann nicht nur der
Verschnitt des Brettsperrholzes beim Abbund minimiert werden. Es hilft auch, die fir die thermische
Aktivierung nutzbare Flache zu maximieren.

//— Thermisch aktivierte Elemente

Abbildung 3.4: Schema eines Biroraumes mit thermisch aktivierten Wandelementen und einem
Achsraster von 1,25 m

Durch die Standardisierung der thermisch aktivierten Massivholzelemente werden nur vollstandig an
einen Raum angrenzende 125er-Brettsperrholzelemente zur Klimatisierung des Raumes nutzbar
sein. Geht die Lange einer Raumwand nicht vollstandig in dem 125er-Raster auf, so kénnen nicht
alle Wandelemente aktiviert werden. Im Bereich von Wandanschlissen ist dieses Problem nicht
ganz vermeidbar. Es kann allerdings durch die Wahl der Montagerichtung optimiert werden.
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In den folgenden zwei Abbildungen sind mégliche Einsatzszenarien, die in Kapitel 6 naher erlautert
werden, dargestellt.
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Abbildung 3.5: Doppelbiro mit ca. 30 m2 Grundflache, vollverglaster Fassade mit auf3enliegendem
Sonnenschutz, vier thermisch aktivierte Massivholzelemente

Entsprechend der Raumheiz- und Kuhllast sind die erforderlichen, thermisch aktivierten Wandele-
mente in braun dargestellt. Fir das gezeigte Doppelbiro werden vier Einheiten des standardisierten,
thermisch aktivierten Massivholzelements benétigt.
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Abbildung 3.6: Gruppenbtro mit ca. 76 m2 Grundflache, vollverglaster Fassade mit aul3enliegen-
dem Sonnenschutz, zwdlf thermisch aktivierte Massivholzelemente

Zur Raumklimakonditionierung des einseitig vollverglasten Gruppenbtiros werden insgesamt zwolf
thermisch aktivierte Massivholzelemente bendtigt.

86



Di ssertation aThermisch aktivierte Massivhol zel ement
Konzept der thermisch aktivierten Massivholzelemente

3.2.4  Konzept auf Gebaudeebene

Dieser Abschnitt beschreibt die Uberlegungen zum Einsatz der thermisch aktivierten Massivholzele-
mente im Kontext der Geb&udeenergieeffizienz. Bisherige Diskussionen zur energetischen Leistung
des Systems fanden auf der Ebene der Nutzenergie® statt. Dem entspricht der in Abbildung 3.7
gezeigte, hellbraun gestrichelte Rahmen. Innerhalb der Bilanzgrenze der Nutzenergie werden die
fur das thermische Raumklima maf3gebenden Warmefliisse bilanziert. Dazu gehéren auf der einen
Seite die Warmeverluste durch Transmission (Qr) und Konvektion (Qv) und auf der anderen Seite
die Warmegewinne. Bei den Gewinnen wird unterschieden zwischen den passiven Gewinnen, wie
die eindringende Solarstrahlung (Qs) sowie internen Warmequellen (Q)) und aktiven Gewinnen durch
das Heizungssystem (Qout). Die Aufgabe der Raumtemperaturregelung ist es, die vom Heizsystem
abgegebene Leistung (Qout) SO zu stellen, dass sie die Verluste abziiglich der solaren und internen
Gewinne ausgleicht und die Raumtemperatur auf dem gewiinschten Niveau halt.

Abbildung 3.7: Energieflussdiagramm mit farblicher Kennzeichnung der Bilanzgrenze der Analyse;
in Anlehnung an (Vitopoulou 2018)

Die Funktion der thermisch aktivierten Massivholzelemente ist die Ubergabe der Nutzenergie in
Form von Wéarme- oder Kélteleistung an den Raum. Im Energieflussbild eines Geb&audes bilden sie
die Schnittstelle der oben gezeigten Nutzenergiebilanzgrenze zur Gebaudeenergieversorgung.

° Die Nutzenergie ist die Energie, die dem Nutzer eines Gebaudes fir seine Bedirfnisse unmittelbar zur Ver-
figung steht. Beispiele sind die von einem Heiz- oder Kihlsystem am Bestimmungsort abgegebene Wéarme
bzw. Kalte. Die Bilanzgrenze der Nutzenergie ist, wie in der Abbildung 3.7 durch den hellbraun gestrichelten
Rahmen angedeutet, der Raum bzw. die thermische Zone.
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Aulerhalb der Bilanzgrenze der Nutzenergie werden alle Energiefliisse bilanziert, die innerhalb des
Gebaudes zur Ubergabe der Nutzenergie (Qou) am Bestimmungsort aufgewendet werden miissen.
Im Fall von luftfihrenden, thermisch aktivierten Massivholzelementen mit dezentraler Luftkonditio-
nierungseinheit treten ferner Hilfsenergiestrome auf, die fur den Betrieb des Ventilators angerechnet
werden mussen. In der Abbildung ist der Hilfsenergiestrom des Ventilators grau dargestellt. Die
Bilanzierung dieses Hilfsenergiestromes richtet sich danach, ob sich das thermisch aktivierte
Massivholzelement im Heiz- oder im Kihlbetrieb befindet. Die vom Ventilator aufgenommene elekt-
rische Leistung wird innerhalb des geschlossenen Systemluftkreislaufes vollstéandig in Warme
umgewandelt. Diese Warme kann im Heizbetrieb in den Nutzenergiefluss eingerechnet werden. Im
Kihlbetrieb jedoch ist die Erwarmung der Systemluft unerwiinscht und muss von der Nutzenergie
abgezogen werden, bzw. durch eine erhohte Kélteleistung durch das Versorgungsystem ausgegli-
chen werden. Insbesondere fir einen energieeffizienten Kuhlbetrieb ist daher eine aerodynamische
Optimierung zur Reduzierung der Druckverluste in den Luftstromungswegen des Elements erforder-
lich. Im Verlauf des grau gekennzeichneten Energieflusses sind weitere Aufwendungen, wie die
dargestellten Verteilverluste und die Hilfsenergie fur die Zirkulationspumpen des wasserfiihrenden
Systems zu bertcksichtigen. Bei Vorhandensein von Schichtenspeichern, Feuerungsanlagen oder
sonstigen Armaturen in der Heizungsanlage sind deren Warmeverluste und Hilfsenergieaufwendun-
gen ebenfalls zu bertcksichtigen. Die Auf3enhillle des Gebéaudes stellt die Bilanzgrenze der
Endenergie dar. Darin enthalten ist die Nutzenergie zuziglich aller Energiestrome der Anlagen-
technik im Geb&aude. Die am Geb&udelibergabepunkt von der 6ffentlichen Versorgung entnommene
Energie wird als Endenergie bezeichnet. Dabei handelt es sich beispielsweise um die elektrische
Energie aus dem Versorgungsnetz oder die am Gebaude angelieferten Brennstoffe. Durch Multipli-
kation der Endenergiemenge mit dem jeweiligen Primarenergiefaktor'® des Energietragers erhalt
man die Primarenergiemenge. Diese sagt aus, welches Treibhauspotenzial von der vom Gebaude
verbrauchten nicht erneuerbaren Energie ausgeht.

Neben den hier beschriebenen Ausfiihrungen der thermisch aktivierten Massivholzelemente sind
viele weitere Anwendungsszenarien denkbar. Beispielsweise konnten die Elemente direkt an ein
Luftkanalnetz angeschlossen werden. In diesem Fall wirden die dezentralen Luftkonditionierungs-
einheiten entfallen. Die Luftkonditionierung konnte fir die Anwendung eines winterlichen Frostschut-
zes an Berghutten in Brettsperrholzbauweise durch Solarenergie mittels vertikaler Solarluftkollekt-
oren an der Auflenfassade erfolgen. Ein weiterer denkbarer Einsatz in Regionen mit hohem
Kihlenergiebedarf tagstuber und hohen Tag-Nacht-Lufttemperaturdifferenzen ware wie folgt
beschrieben. Die thermische Aktivierung kann dazu genutzt werden, um in der Nacht kiihle Auf3en-
luft durch die Elemente zirkulieren zu lassen, um diese fiir den Folgetag vorzukihlen.

10 Der Primarenergiefaktor sagt aus, welche nicht erneuerbare Energiemenge insgesamt aufRerhalb der Sys-
temgrenze der Endenergie aufgewendet werden musste, um die Endenergie an dieser Systemgrenze bereit
zu stellen.
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So koénnen diese deutlich mehr Warme tagsuber aufnehmen und die Uberhitzung der Raume
tagsiber effektiv abdampfen.

3.3 Entwicklungsparameter

3.3.1 Allgemein

Das Ziel dieses Abschnittes ist die Planung der Produktion von prototypischen Probekérpern fir die
experimentelle Untersuchung. Aus organisatorischen Griinden finden die Planung und der Bau von
Probekdrpern zu einem friihen Stadium der Entwicklung statt. Grinde hierfiir sind die notwendige
Zeit fur die Durchfihrung von Langzeitlaborversuchen und die Gegebenheiten der Auslastung der
industriellen Produktionsanlagen des herstellenden Betriebes.

Aufbauend auf den zuvor getroffenen Festlegungen zur allgemein fir Flachenheiz- und Kihlsysteme
geltenden sinnvollen Szenarien-Eingrenzung, werden in den folgenden Kapiteln spezielle, fir die
thermische Aktivierung von Massivholzbauteilen geltende Spezifikationen erarbeitet. Zuné&chst
werden Entwicklungsparameter und -varianten definiert, die dann auf wenige herzustellende
Konfigurationen bestimmt werden. Die Produktionsanzahl richtet sich auf der einen Seite nach der
vermuteten Streuung der Messergebnisse und auf der anderen Seite nach den praktikablen
Gegebenheiten und den zur Verfiigung stehenden Ressourcen des Herstellungsbetriebes sowie der
Laboreinrichtung.

3.3.2  Uberblick und Eingrenzung der Variationen

Die ersten prototypischen Probekorper thermisch aktivierter Massivholzelemente werden unter
Bertcksichtigung der folgenden Pramissen entworfen:

1 anlagentechnische ErschlieRbarkeit des Elements in der spateren Einbausituation,

1 planmaRige Holzfeuchtezustdnde im Heiz- und Kuhlbetrieb und daraus resultierende
Quell- und Schwindverformungen,

9 Ausschluss kritischer Holzfeuchtezustande, insbesondere im Kuhlbetrieb, und daraus

resultierende holzschadigende Mechanismen,

Wahl des Warmelubertragermediums,

Robustheit gegen Beschadigungen im Nutzbetrieb,

maximierte Heiz- und Kihlleistung,

Sicherstellung thermisch behaglichen Raumklimas im Heiz- und im Kihlbetrieb,

Gleichmafigkeit der thermischen Leistungsdichte an der Oberflache,

minimierte notwendige Temperaturspreizung zwischen Warmedubertréger und Oberflache,

Minimierte Stromungsverluste im Element und dadurch minimierter Hilfsenergieaufwand,

praktische Uberlegungen zum Ablauf des Herstellungsprozesses,

praktische Uberlegungen zum Ablauf der Montage auf der Baustelle,

stoffliche Wieder- und Weiterverwendbarkeit der Elemente nach der Nutzungsphase.

= =4 4 =4 4 -4 4 - -8 -4
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Als nachstes soll die Wahl des Warmeubertragermediums getroffen und die Anzahl konstruktiver
Varianten weiter reduziert werden.

Unter Abwagung dieser Punkte und unter Berlcksichtigung der zur Verfigung stehenden
Ressourcen, wurden ein sicherheitsorientierter und ein leistungsorientierter Prototyp entwickelt,
gebaut und im Labor getestet.

Zur Reduzierung der moglichen Varianten wird beginnend festgelegt, dass die ersten Prototypen
Wandelemente darstellen sollen. Diese kdnnen sowohl fur den Heiz- als auch fir den Kihlbetrieb
effektiv eingesetzt werden. Darlber hinaus erfordert die Integration des Heiz- und Kuhlsystems in
die Massivholzelemente ein hohes Mal3 an Standardisierung der Elementgréfen.

Die Abmessungen des Versuchsaufbaus wurden so gewdhlt, dass die Versuchskorper praxis-
Ublichen Wandelementen entsprechen. Die Anwendung als Decken- oder Bodenelement soll
aufgrund der zuvor getroffenen Festlegungen in diesem Projekt nicht betrachtet werden.

3.3.3  Wahl des Warmeilbertragermediums

Eine der auswirkungsreichsten Festlegungen bei der Entwicklung der thermisch aktivierten
Massivholzelemente, betrifft die Wahl des Warmeubertragermediums. Es werden der Einsatz eines
luft- und eines wasserfihrenden Systems diskutiert. Die Festlegung des Mediums soll in einem zwei-
stufigen Verfahren getroffen werden. Beginnend werden Vor- und Nachteile beider Systeme
gesammelt und anschlieend in einer Bewertungsmatrix gegenibergestellt.

In den folgenden zwei Tabellen werden die wichtigsten Vor- und Nachteile der beiden Medien
aufgezahlt.
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Tabelle 3-1: Vor- und Nachteile einer luftfihrenden Bauteilaktivierung

Luftfiihrendes System i Vorteile Luftfiihrendes System i Nachteile
keine Gefahr von Wasserschaden bei Geringere volumenbezogene
Leckagen Warmespeicherfahigkeit der Luft

Deutlich héherer Zirkulationsenergieaufwand fur

Kein Kanal- oder Rohrmaterial erforderlich . .
das kompressible Medium Luft

Sehr gute Recycelbarkeit der Elemente, da kein Zusatzlicher Wasser-Luft-Warmetauscher und Ge-
Rohrmaterial in das Holz geklebt wird blase am Element erforderlich

Uberwachung und Regelung der Holzfeuchte durch | Teilweise unerwiinschte Feuchtewechsel-
die Systemluftzusténde moglich wirkung zwischen Systemluft und Holz

Hohere Temperaturspreizung zwischen gewinsch-
Besserer Warmeuibergang vom Medium zum Holz | ter Oberflachentemperatur und
Warmeubertrdgermedium erforderlich

Geringer Herstellungsaufwand durch einfachere
Kanalgeometrie, hohere Toleranzen und fehlende
weitere Einbauten

GroRere Schleifenanzahl erforderlich aufgrund der
geringen Speicherfahigkeit der Luft

Kanéle u. U. auch fur nachtragliche Hohlraume im Holz kénnen sich nachteilig auf den
Installationen nutzbar Brandschutz auswirken
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Tabelle 3-2: Vor- und Nachteile einer wassergefihrten Bauteilaktivierung

Wassergefuhrtes System i Vorteile

Wassergeflihrtes System i Nachteile

Das Warmeibergabesystem kann direkt an das
Verteilnetz der Gebaudes angeschlossen werden

Gefahr von Wasserschaden z. B. nach dem Ein-
schlagen eines Nagels

Geringere Temperaturspreizung zwischen ge-
wuinschter Oberflachentemperatur und Warmeuber-
tragermedium aufgrund der hohen Warmespeicher-
fahigkeit von Wasser

Der Einbau des Rohrsystems erfordert deutlich hé-
here Préazision und erweiterte Kompetenzen bei der
Produktion des Brettsperrholzes

Geringer Zirkulationsenergieaufwand fur das in-
kompressible Medium Wasser

Einbul3e der Materialreinheit durch das Einkleben
des Rohrmaterials

Keine hygrische Wechselwirkung zwischen Medium
und Holz

Schlechterer Warmelbergang vom Medium auf das
Holzelement (Schwachstelle ist die Verbindung zwi-
schen Rohrmantel und Holz)

Nicht vorhandene Hohlrdume im Element wirken
sich positiv auf den Brandschutz aus

Keine Uberwachung der Holzfeuchte iiber das War-
meulbertragermedium maglich

Einfache hydraulische Anbindung an das Versor-
gungssystem

Bei nicht ganzjéhrig betriebenen Gebauden besteht
die Gefahr von Frostschaden und daraus folgend
Wasserschaden

Nach der Sammlung der Aspekte werden diese in einer Bewertungsmatrix gegentbergestellt.
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Tabelle 3-3: Bewertungsmatrix zur Wahl des Warmeubertragermediums

Warmeilbertragermedium
Aspekt Luft Wasser
Frasen der Kanale +/0 -
o Einbringen von Rohrmaterial ++ --
5
2 Verkleben der Elemente - +
g
Herstellungsaufwand insgesamt 0 --
ErschlieBbarkeit 0 +
() .
> Schnittstelle/Anschluss -- +
=
o
= Montageaufwand Baustelle - +
Robustheit + --
Komfort ++ ++
_Q .
2 Systemleistung o o
©
m
Energieeffizienz +/0 +
Ressourceneffizienz ++ -
Ruckbau/Trennbarkeit ++ --

++ sehr gut (6 P) + gut (4 P) o durchschnittlich (3 P) - schlecht (1 P) -- sehr schlecht (0 P)

Mit der oben aufgefiihrten Punktebewertung ergibt sich: Luft (46 P) zu Wasser (30 P).

Bei den getroffenen Bewertungen in Tabelle 3-3 und den folgenden Erlduterungen handelt es sich
um baupraktische Einschatzungen. Diese sind das Ergebnis der Uberlegungen und Diskussionen
im Vorfeld der Produktionsplanung. Zur Nachvollziehbarkeit der Einschatzungen sollen die
bewerteten Aspekte wie folgt erlautert werden.
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Frasen der Kanale

In der Komplexitat der zu frasenden Geometrien erweisen sich rechteckig angeordnete Kanale mit
jeweils rechteckigem Querschnitt als vorteilhaft gegentuber Rundquerschnitten, die in der Ebene
freiformig verlaufen. Gerade verlaufende, rechtwinklige Kanéle bieten ferner die Moglichkeit, mit
Scheibennutfrasen zu arbeiten. Diese erlauben eine deutlich héhere Frasgeschwindigkeit und
geringere Rauigkeiten der Materialoberflache als die freiformfahigen Fingernutfraser mit Vollradius-
frasbit. Die Frasnuten der Rohre sind auf Presspassung zu fertigen, um den Warmedubertrag zwi-
schen Rohrwandung und Holzelement zu optimieren. Alternativ kbnnte der Einsatz von hochwarme-
leitendem Kleber die erforderliche Einbautoleranz verringern. Aufgrund deren wesentlich einfache-
ren Geometrien und geringeren Genauigkeitsanforderungen an den Frasprozess erhalten die Luft-
kanale eine bessere Bewertung.

Einbringen der Rohre

Das Einbringen der Rohre ist nur beim wasserfilhrenden System erforderlich. Die Rohre werden
beklebt und in einen der beiden spiegelsymmetrisch gefrasten Halbschalenmé&ander gepresst. Die
Anschlisse der Rohre missen im Stirnbereich der Elemente nach auf3en gefiihrt werden, um ein
flachiges Verpressen der Elemente zu ermdglichen. Eine Alternative zu herausstehenden Leitungs-
anschliussen kdnnten Ebenen-gleiche Anschlussverschraubungen sein. Die Position der Anschliisse
muss auf die spatere Anbindung an das Versorgungssystem des Gebaudes abgestimmt sein. Vor
dem VerschlielBen der Elemente ist eine Druckdichtigkeitsprifung der Rohre durchzufiihren. Hier
werden neben den CNC-Fachkompetenzen auch haustechnische Kompetenzen in der Brett-
sperrholzproduktion bendtigt. Aus dem zusatzlichen Integrationsaufwand resultiert eine negative
Bewertung des wassergefiihrten Systems.

Verkleben der Elemente

Beim Verkleben der Elemente ist bei den Luftkandlen ein erhdhter Aufwand zu erwarten, da sicher-
zustellen ist, dass kein Kleber in die ausgefrasten Luftkanale gerét und dort beim Aushéarten zu
leistungsreduzierenden Querschnittsverjingungen fihrt.

Herstellungsaufwand insgesamt

In der Gesamtbewertung des Herstellungsprozesses ist beim wasserfiihrenden System ein hdoherer
Aufwand zu erwarten. Neben der reinen holzverarbeitenden Kompetenz muss auch das Verlegen
der Rohre im Element koordiniert und qualitativ tiberwacht werden. Die Geometrien der spiegelsym-
metrischen passgenauen Rohrschalen erfordern erhdhte Prazisionsanforderungen. Einen weiteren
vermuteten Mehraufwand der Rohrsysteme bedingen die Anschlusspunkte am Element wahrend
der Lagerung in der Brettsperrholzpresse sowie beim Transport.
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Erschlielbarkeit

Bei der Erschlie3barkeit auf der Baustelle wird das wasserfihrende System besser bewertet, da die
hydraulischen Anschliisse wartungsfrei sind und bei deren Positionierung nicht auf eine dauerhafte
Zuganglichkeit geachtet werden muss. Fur das luftfiihrende System ist gegentiber dem wasserfiih-
renden System ein gréRerer Anschlussraum erforderlich.

Schnittstelle / Anschluss

Der Anschluss des luftfiihrenden Systems erfordert eine Konditionierungseinheit fir den geschlos-
senen Systemluftkreislauf inkl. Geblase und Wasser-Luft-Warmetauscher. Das Geblase erfordert
neben dem hydraulischen auch einen elektrischen Anschluss und muss fiir Revisionen dauerhaft
zuganglich sein. Dieser anlagentechnische Mehraufwand wird negativ bewertet.

Montageaufwand Baustelle

Wie zuvor beschrieben, erfordert das luftfihrende System eine Konditionierungseinheit in Form
einer Bodeneinbaukassette am ErschlieBungspunkt des Elementes. Nachteilig wird der Abstim-
mungsaufwand mit dem Ful3bodenaufbaugewerk gesehen. Neben dem hydraulischen Anschluss ist
ein elektrischer Anschluss fiir das Geblase beim luftgefuhrten System erforderlich. Daher wird der
Montageaufwand des wassergefihrten Systems positiv bewertet.

Robustheit

Ein grol3es Risiko liegt in den, im Massivholzelement verlaufenden, Wasserleitungen. Sowohl die
Eintrittswahrscheinlichkeit einer Beschadigung wahrend der Nutzungsphase als auch der resultie-
rende Schaden wird bei dem wasserfihrenden System kritisch gesehen. Eine nachtragliche
Reparatur einer beschadigten Rohrleitung im Brettsperrholzelement ist mit hohem Aufwand verbun-
den und wirde bei Elementen mit Sichtholzoberflachen voraussichtlich den Austausch des
Wandelements erfordern. Schwindrisse an den Oberflachen der Elemente missen sowohl beim
luftgeflhrten als auch beim wassergefiihrte System wéhrend des Heizbetriebs planmafig berick-
sichtigt werden. Auch wenn kurzzeitige Feuchtelasten durch das Holz aufgenommen werden kon-
nen, ist im Kuhlbetrieb eine Abkiihlung der Elemente bis auf die Taupunkttemperatur regelungstech-
nisch auszuschlieen. Letzteres trifft fir samtliche Flachenkihlsysteme zu und ist seit 30 Jahren
Stand der Technik.

Komfort

Die thermische Aktivierung der Massivholzelemente wird als Giberdurchschnittlich behagliche Raum-
temperaturkonditionierung angesehen. Insbesondere die Nutzung von Wandelementen zur Raum-
beheizung stellt bei gut gedammten Gebauden die behaglichste Art im Vergleich der Flachenheiz-
und Kihlsysteme dar. Dies gilt unter der Pramisse, dass die Regelung des Systems eine kritische
Strahlungstemperatur-Asymmetrie vermeidet.
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Systemleistung

Die thermische Leistung ist im Wesentlichen abhangig von der Vorlauftemperatur des Warmeduber-
tragermediums, der Uberdeckung der aktivierenden Schicht, dem Abstand der Kanéle zueinander
sowie der ruckwartigen Dd&mmung des Wandelements. Die thermische Leistung des Systems im
Vergleich mit Ublichen Wandtemperierungssystemen ist, unabhangig vom Warmedubertrager-
medium, ca. ein Drittel niedriger. In Kapitel 6 wird naher auf die Leistungsbeschreibung eingegan-
gen. Wasser- und luftfihrendes System erhalten eine ausreichende Bewertung.

Energieeffizienz

Sowohl im Heiz- als auch im Kihlbetrieb kdnnen beide Systeme mit moderaten Vorlauftemperaturen
nahe der Raumsolltemperatur betrieben werden. Dies erhdht den Ausnutzungsgrad von erneuer-
baren Wéarmequellen und i senken sowie den Leistungsfaktor von Warmepumpen. Die Energie-
effizienz beider Systeme wird positiv bewertet. Einen Abstrich in dieser Kategorie erhalt das luftfih-
rende System aufgrund der erforderlichen Hilfsenergie fir den Ventilator. Die Zirkulation des
kompressiblen Mediums Luft ist deutlich energieintensiver als die Zirkulation von Wasser um die
gleiche Warmemenge zu transportieren.

Ressourceneffizienz

Die Ressourceneffizienz beider Systeme kann aufgrund der Verwendung des nachwachsenden
Rohstoffs Holz als positiv bewertet werden. Ein zusatzliches Heiz- oder Kiihlsystem wird in vielen
Anwendungen entbehrlich. Durch das Einbringen der Rohrleitungen in das Massivholzelement
verliert dieses seine stoffliche Reinheit, weshalb unter diesem Aspekt dem wassergefiihrten System
Abstriche in der Bewertung gemacht werden.

Ruckbau/Trennbarkeit

Mit Blick auf die Wiederverwendbarkeit der verbauten Stoffe wird das wassergefiihrte System als
verklebtes Kompositmaterial negativ bewertet.

Wahl des Warmeubertrdgermediums

Die Festlegung auf ein Warmetbertragermedium stellt sich als ein komplexer Entscheidungsprozess
dar. Viele der oben aufgeflihrten Aspekte Uberlagern oder beeinflussen sich wechselseitig. Die
getroffene Punktebewertung zu Gunsten des Warmetbertragers Luft kann dabei zunachst ein
Anhaltspunkt sein. Im Rahmen einer Expertenrunde im Dezember 2016 wurde definiert, dass dem
Aspekt der Robustheit die héchste Prioritdt zugestanden werden soll. Unter diesem Aspekt
bestéatigte sich das Ergebnis der Punktebewertung nach Tabelle 3-3.
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Entscheidung: Unter Abwagung der zuvor diskutierten Aspekte wird folglich entschieden, dass die
Entwicklung der thermisch aktivierten Massivholzelemente auf der Basis eines luftfihrenden
Warmeubertragungssystems erfolgen soll.

Diese Entscheidung erméglicht die fiur den Prototypbau erforderliche Reduzierung von Varianten.
Trotz dieser Festlegung wird in vielen Entwicklungsschritten, wie bei der Modellierung, die Méglich-
keit einer wasserfilhrenden thermischen Aktivierung beibehalten.

Zwischenfazit: Auf den bisherigen Erkenntnissen und Diskussionsergebnissen aufbauend konnte
ein Uber den Prototypbau hinausgehendes allgemeingiiltiges Zwischenfazit zur Wahl des Wéarme-
Ubertrdgermediums gezogen werden. Es lautet wie folgt: Wenn bei einem Projekt die Holz-
oberflachen der Brettsperrholzelemente auf Bauherrenwunsch sichtbar bleiben sollen, dann kann
bis auf weiteres der Einsatz von Brettsperrholzelementen mit integrierter luftfhrender thermischer
Aktivierung empfohlen werden. Sofern eine Kapselung des Bauteils aus Brandschutz-, Schallschutz-
oder sonstigen Grunden erforderlich ist, kbnnte ein marktlbliches, wasserfihrendes System
zweckmaRig sein, welches in die Kapselung integriert ist, bzw. hinter dieser angebracht ist.
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3.3.4  Arrangement der Luftkanale

Vorteile und Nachteile unterschiedlicher Luft-Kanalarrangements sollen anhand der folgenden
Schemata erlautert werden. Dabei wird zunachst auf grundsatzlich unterschiedliche Verschaltungs-
prinzipien der Kanéle und der ErschlieBung der Elemente eingegangen. Im Weiteren werden die
Lagetiefe der Kanale, deren Querschnitt und die Stromungsweglange diskutiert.

Abbildung 3.8: links: Maanderférmige Serien-Schaltung der Kanéle mit einseitiger Erschlie3ung im
Sockelbereich; rechts: Harfenférmige Parallel-Schaltung mit diagonaler ErschlieRung, horizontale
Einzelkanéle

Die Abbildung 3.8 links zeigt ein maanderformiges Kanalarrangement wie es z. B. bei Wasserrohren
in FuBbodenheizungen Ublich ist. Aus dieser seriellen Verschaltung der Kanéle ergibt sich die grofite
Stromungsweglange. Aufgrund der geringen Warmespeicherfahigkeit der Luft wird deren Tempera-
turiberhéhung schon nach wenigen Metern abgebaut, sodass stets nur ein Teil der Elementflache
thermisch aktiviert wiirde. Diese Variante wird fir den Warmeubertrager Luft nicht weiter betrachtet.
Das rechte Schema zeigt ein Arrangement, in dem alle Einzelkanale parallel durchstromt werden.
Durch die diagonal entgegengesetzte Anordnung der Ein- und der Ausstromoffnung befinden sich
alle Kanéle im hydraulisch abgeglichenen Zustand zueinander, da der Stromungsweg tber samtli-
che Pfade exakt gleich lang ist.
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Einzig der aufwarts gerichtete Impuls der einstrémenden Luft bewirkt, dass die unteren Kanéle etwas
weniger stark durchstréomt werden als die oberen. Der grof3e Nachteil dieser Variante ist die Er-
schlieBbarkeit. Ein Versorgungskanalanschluss an der oberen Position lasst sich in der Ublichen
Praxis voraussichtlich kaum realisieren.

Abbildung 3.9: links: Harfenférmige Parallelschaltung mit diagonaler ErschlieBung, vertikale
Einzelkandle; rechts: Harfenférmige Serien-Parallelschaltung mit Erschlieung im Sockelbereich,
vertikale Einzelkanéle

Ahnlich ist die links in Abbildung 3.9 gezeigte Variante zu bewerten. Die Stromungspfade der
Systemluft sind optimal kurz. Problematisch ist wieder die ErschlielBungsposition der Ausstrom-
offnung. Ein optimierter Kompromiss ist die rechts in der Abbildung dargestellte Variante. Auch hier
befinden sich samtliche Stromungspfade im hydraulischen Abgleich zueinander. Die Strdomungs-
wege sind mit ca. der zweifachen Elementhéhe plus der einfachen Elementbreite l&nger als die der
diagonalen Varianten. Beide Anschlisse der ElementerschlieBung befinden sich auf der unteren
Seite. Dadurch kann die Luftkonditionierungseinheit im Fu3bodenaufbau untergebracht werden.
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Entscheidung: Die in Abbildung 3.9 rechts dargestellte Variante "Harfenférmige Serien-Parallel-
schaltung” wird als realistisch umsetzbar angesehen und in den folgenden Kapiteln als Grundlage
der Entwicklung genutzt.

3.3.5 Lagetiefe der Luftkanale

Das zu entwickelnde System sollte zum einen eine mdglichst hohe spezifische Heiz- und Kuhl-
leistung aufweisen und auf der anderen Seite robust sein. Die thermische Leistung der Flachen-
heizung ist insbesondere abhangig von der Uberdeckung der aktiven Schicht sowie von der Vorlauf-
temperatur. Die Vorlauftemperaturiiberh6hung gegentiber der gewiinschten Oberflachentemperatur
sollte moglichst gering sein, um mit moderaten Vorlauftemperaturen einen mdglichst hohen Ausnut-
zungsgrad von erneuerbaren Energiequellen zu ermdéglichen. Beispielsweise kann bei einer zum
Heizen notwendigen Vorlauftemperatur von 30 °C eine Warmepumpe noch sehr effizient betrieben
werden. Steigt die notwendige Vorlauftemperatur auf Gber 55 °C an, wird die Leistungszahl der
Warmepumpe zunehmend schlechter.

Im Sinne der Energieeffizienz ist eine mdglichst geringe notwendige Temperaturiiberhéhung erstre-
benswert. Je dicker die Holzschicht zwischen Raum und aktivierender Schicht, desto grol3er ist die
notwendige Temperaturiberhéhung. Allerdings tritt bei geringer werdender Holzliberdeckung der
Aspekt der Systemdichtheit in den Vordergrund. Um eine Luftdichtheit zwischen Systemluft und
Raumluft herzustellen, sollten mindestens eine ungestorte, schmalseitenverklebte Brettlamellen-
schicht und eine ungestorte Klebeflache zwischen der luftfihrenden Schicht und der Raumober-
flache vorhanden sein.

Der Schichtenaufbau des hier untersuchten Brettsperrholz-Standardproduktes beginnt mit einer
vertikalen, schmalseitenverklebten Deckschicht. Die zweite Schicht ist horizontal ausgerichtet und
standardmafig nicht schmalseitenverklebt. Die dritte Schicht ist wieder vertikal ausgerichtet. Bei der
Positionierung der luftfiihrenden Schicht stellt sich die Frage, ob diese in die dritte oder in die zweite
Schicht integriert werden kann. Bezlglich der Systemleistung und der Energieeffizienz sollte die
Schicht zwei die geeignetere Lage sein. Auch fiir die statische Leistungsfahigkeit ist es vorteilhaft
die Kandle nicht in die normallastabtragenden vertikalen Schichten zu fradsen, sondern in die
waagerechten Schichten. Fraglich ist, ob die verbleibende erste Schicht die raumseitige Luftdichtheit
gewabhrleisten kann. Die konservativere Variante ist also, die luftflihrende Schicht in die dritte Brett-
lamellenschicht zu integrieren. So ware die Luftdichtheit durch die beiden Schichten eins und zwei
sowie durch die dazwischenliegende ungestoérte Kleberschicht gewahrleistet.
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Ausgehend von dem untersuchten Systemformat mit der Standardbreite von 1250 mm mit einem
praxisublichen funfschichtigen Aufbau in der Starke 100 mm ergibt sich fir die beiden angedachten

Varianten eine Holziiberdeckung von 20 bzw. 40 mm?,

Durch Laborversuche soll Uberprift werden, ob im laufenden Heizbetrieb Leckagen am Element
oder andere unvorhergesehene Erscheinungen auftreten. Fir die zwei angedachten Varianten
werden jeweils ein Prototyp hergestellt:

9 ein sicherheitsorientierte Prototyp A mit der aktiven Schicht in Lage 3 und
9 ein leistungsorientierter Prototyp B mit der aktiven Schicht in Lage 2.
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Abbildung 3.10: Prototyp A mit der luftfihrenden Schicht in Brettlamellenlage drei
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11 Mit der Gestaltung der Decklage bieten sich im Nachgang des Prototypbaus weitere Optimierungspotenzi-
ale. Beispielsweise kdnnte den raumseitigen Abschluss anstelle einer 20 mm schmalseitenverklebten, massi-

ven Brettlage eine mehrschichtige, 10- 20 mm starke Multiplexplatte bieten.
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Bei dem sicherheitsorientierten Prototypen A befinden sich die Luftkanale in Schicht drei. Die Uber-
deckung betragt durch die ersten beiden Schichten insgesamt 40 mm. Um die Stabilitéat des Schich-
tenaufbaus nicht unnétig zu schwéchen in dem der verbleibende normalkraftabtragende Restquer-
schnitt in Schicht 3 eliminiert wird, werden die horizontalen ErschlieBungskanéle parallel der Brett-
lamellen in Schicht zwei integriert.

Beim leistungsorientierten Prototyp B befinden sich samtliche Luftkanéle in der zweiten Schicht. Die
Uberdeckung der aktivierten Sicht ist mit 20 mm halb so stark wie bei Prototyp A.
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Abbildung 3.11: Prototyp B mit der luftfihrenden Schicht in Brettlamellenlage zwei

Durch die Laborversuche werden die Leistungsdaten beider Prototypen ermittelt und es soll gepruft
werden, ob sich an der Elementoberflache im Heizbetrieb Schwindrisse oder sonstige Beeintrachti-
gungen bilden.
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Produktion prototypischer Probekérper

4.1.1  Produktionskonzept

Mit dem Ziel einer schnellen Umsetzung der Ergebnisse dieser Arbeit in die Praxis, soll das
entwickelte System eine hohe Kompatibilitit mit den Produktionsanlagen der aktuellen Brett-
sperrholzherstellung aufweisen. Fir eine Aussage zur Herstellbarkeit und Kompatibilitat des
Systems sollen die prototypischen Probekérper, wie bereits diskutiert, auf der Grundlage eines
praxisublichen, standardisierten Brettsperrholzproduktes konstruiert werden.

Moglichst ressourcensparend sollen zwei Versuchskorper auf der Grundlage des untersuchten
Brettsperrholzstandardproduktes produziert werden. Daher wurden in einem Produktionsablauf zwei
Prototypen eines Ublichen Wandelements von je 1,25 x 2,45 m des filinfschichtigen Aufbaus
hergestellt. Die Lange der zu verklebenden Elemente ergibt sich aus der Standardproduktionslange
der Elemente von fiinf Metern. Abzlglich einer 10 mm S&geblattfuge und einer 90 mm Material-
proben-Uberlange an der Unterseite des Elements wird die verbleibende Restlange genutzt um zwei
Probekdrper herzustellen. Die Breite aller Elemente betragt 1,250 m, da dies ein Ubliches Achsmalf3
in standardisierten Gebaudegrundrissen ist und so ein geringerer Anpassungsbedarf bei der
spateren Projektierung des Systems erwartet wird. Die zwei Prototypen A und B unterscheiden sich
wie zuvor beschrieben in der Lage der Langskanéle.

Die Herstellung erfolgt in vier Schritten:

1a) Herstellung des vorderseitigen Halbelements aus den Schichten eins und zwei,

1b) Herstellung des riickseitigen Halbelements aus den Schichten drei, vier und finf,

2) Frasen der Kanéle in die beiden Halbelemente entsprechend der nachfolgenden Zeichnungen,
3) Kleberauftrag und Verpressen der beiden Halbelemente,

4) Zuschnitt der beiden prototypischen Probekdrper A und B.
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4.1.2 Bemal3ung

In Abbildung 4.1: sind die beiden zwei- und flinfschichtigen Halbelemente dargestellt.
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Abbildung 4.1: Links: rickseitiges Halbelement aus den Schichten 3, 4, 5; rechts: vorderseitiges
Halbelement aus den Schichten 1, 2
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Bei der Verklebung sollen die in Abbildung 4.1 gezeigten, offenen Seiten mit Kleber benetzt und
spater zusammengeklappt werden. Nach dem Verpressen und Ausharten der Halbelemente sollen
diese entlang der mittleren Querfuge in die Prototypen A (unten) und B (oben) zerségt werden.

Die detaillierte Bemafung kann Abbildung 4.2 entnommen werden.
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Abbildung 4.2: Abbund-BemaRung fir die Herstellung der prototypischen Probekérper A und B;
aus (Binderholz GmbH 2019)

Dem Schnitt auf der rechten Seite der Abbildung kann der Schichtenaufbau der beiden Halb-
elemente entnommen werden. Oben links, und somit in Schicht drei, sind die Langskanale des
Prototyp A vermalf3t. Unten links sind die ErschlieRungskanale in Schicht zwei dargestellt. Die |dee
hinter dieser Aufteilung ist, dass beim Frasen der Kanale in Prototyp A stets parallel zur Faser-
richtung des Holzes gearbeitet wird. Die Befurchtung, dass beim Frésen quer zur Faser Probleme
aufgrund der geringen Querzugfestigkeit des Holzes auftreten, sollte sich, wie spater gezeigt, als
begriindet herausstellen. Auf der rechten unteren Halfte der Abbildung sind die Kanéle des Prototyp
B in Schicht zwei dargestellt. Dabei liegen die 14 Langskandale quer und die drei ErschlieRungs-
kanéle langs zur Faserrichtung des Holzes. Um die Stabilitat der Lagen gegen Abscherungen, sowie
deren Luftdichtheit zu gewahrleisten, wurden samtliche Lagen der Brettsperrholzhalbelemente mit
Schmalseitenverklebung der einzelnen Brettlamellen hergestellit.
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4.1.3  Produktionsprozess

Einmal digital modelliert und auf dem Werkstlcktisch fixiert, GUbernimmt das Portalbearbeitungs-
zentrum den Abbund der Elemente.

Abbildung 4.3: Vor dem Abbund durch das Portalbearbeitungszentrum wird das Halbelement auf
dem Werkstlicktrager ausgerichtet, fixiert und geometrisch tber einen Laser referenziert

Abbildung 4.4: Das Layout fur den Abbund wird mittels Maschinen-Code dreidimensional vorgege-
ben und automatisch in Bearbeitungsschritte gegliedert
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Abbildung 4.5: Der Abbund der Halbelemente erfolgt mit einem 30 mm-Fingernutfraser

Bei quer zur Faserrichtung verlaufenden Fraskanélen ist auf die Schmalseitenverklebung zu achten,
um eine Sperrwirkung gegen Abscherungen zu bewirken.

Abbildung 4.6: Das Frasen der Kandle in Schicht zwei hat auch quer zur Faserrichtung dort
problemlos funktioniert, wo die Lamellen schmalseitenverklebt sind
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