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Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Potenziale hygrothermisch aktivierter Bauteile” (PhyTAB) wird
insbesondere das Potential von hygroskopisch aktiven Oberflachen (HAO) untersucht mit dem Ziel, dieses
Wissen auf die Weiterentwicklung der thermisch aktivierten Massivholzbauteile (TAM) anzuwenden.

Eine systematische Literaturrecherche legt die Grundlagen fir Labormessungen zur Quantifizierung des
sogenannten hygrothermischen Effekts an Oberflachen. Die Erwdarmung von Holz- und Lehmoberflachen
durch das Freiwerden von Sorptionsenthalpie nach Wasserdampfadsorption kann zundchst in
Laborexperimenten klar nachgewiesen werden und wird in diesem Forschungsprojekt auf Testkorpern unter
den Einflissen der freien Witterung libertragen.

Hierbei wurden zwei Messkuben entworfen, geplant und in die Praxis umgesetzt und mit einem
entsprechenden Mess-, Versorgungs- und Elektrokonzept versehen, um das hygroskopische Verhalten
detektieren zu kénnen. Diese werden verwendet, um mittels simulierter Variantenstudien eine theoretische
Vorauswahl an Materialien zu treffen und Empfehlungen fiir Regelzyklen zur hygrothermisch optimierten
Nutzung der TAM-Oberflache abzugeben.

Aufseiten der hygroskopisch aktiven Oberflachen zeigt sich, dass mit dem gewahlten Versuchsaufbau die
hygrothermischen Prozesse abgebildet werden kénnen. Hierbei weisen die verschiedenen Bauteilaufbauten
ein unterschiedliches Verhalten auf. Die innenseitige Erwarmung einer Brettsperrholzkonstruktion nach einem
isothermen Feuchtesprung lasst sich messbar mithilfe der adaptierten Methoden aus den Laborversuchen
erfolgreich nachweisen. Der Vergleich einer unbehandelten mit einer lasierten Brettsperrholzoberflache
beweist die Unterschiede im instationdren hygrischen sowie hygrothermischen Verhalten. Im Hinblick auf die
Schwankungen der Innenraumtemperatur in der Mitte des Testkubus lassen sich in ausgewahlten
Messzeitraumen geringe thermische Pufferungseffekte durch Sorptionswarme nachweisen. In einem weiteren
Langzeitvergleich zeigt sich, dass die Modifikation einer Brettsperrholzkonstruktion mit innenseitiger
Lehmbauplatte und -putz vor allem Pufferungseffekte durch die Erhéhung der thermischen Masse bringt.
Insgesamt lasst sich der hygrothermische Effekt respektive die thermische Pufferwirkung von
hygroskopischen Oberflachen in den freibewitterten Klimatestkuben wesentlich geringfligiger nachweisen,
als in den vorangegangenen Laborexperimenten. Die hygrothermischen Simulationen zeigen zudem, dass der
hygrothermische Effekt thermische Effekte erganzt und sich somit unter aktiver Konditionierung durch
Befeuchtung die Oberflachentemperatur zusatzlich steigern lasst. Dies kann fiir weitere Forschungsvorhaben
die Basis bilden, um den Einfluss von thermisch aktiven Oberflachen auf den Innenraum eines Gebaudes weiter
zu untersuchen.

Die Ergebnisse des Projekts in Bezug auf das thermisch aktivierte Massivholzelement zeigen, dass ein Einbau
des Elements bis zur Gebadudeklasse 5 moglich ist, sofern das Massivholzelement bauaufsichtlich zugelassen
ist. Die Anbindung an die anschlieBende Gebaudestruktur sowie an die anlagentechnische Versorgung kann
mit Verbindungsmitteln nach aktuellem Stand der Technik ausgefiihrt werden und benétigt keiner
zusatzlichen Untersuchungen. Ein Wandaufbau mit Fassade, Ddmmung und dem thermisch aktivierten
Massivholz kann die aktuellen Anforderungen an den Warmeschutz, Brandschutz, Schallschutz etc. erfillen.
Eine Betrachtung des 6kologischen Lebenszyklus nach DIN EN 15804:2020-03 wurde fiir die Module A1 - A3,
A5, C2 - C4 und D durchgefiihrt.

Kurzfassung
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Abstract

Within the research project "Potentials of hygrothermally activated building components" (PhyTAB)- the
potential of hygroscopically active surfaces (HAO) in particular- is being investigated with the aim of applying
this knowledge to further developments of a thermally activated solid timber components (TAM).

A literature review sets the foundation for laboratory measurements to quantify the so-called hygrothermal
effect on surfaces. The heating of wood and clay surfaces due to the release of sorption enthalpy after water
vapor adsorption can clearly demonstrated in laboratory experiments. In this research project, these
investigations will be transferred to observations under real conditions in a test chamber subjected to the
influence of the local weather conditions.

For this purpose, two measuring cubes are designed, planned and put into practice. An appropriate
measurement, supply and electrical concept forms the basis for the experiments. This implementation serves
the function to detect the hygroscopic behaviour. The setup of these cubes enables a theoretical preselection
of materials by simulations and provides recommendations for the control strategies for the hygrothermally-
optimized use of the TAM surface.

Drawing on the conclusion of the hygroscopically active surfaces, the results suggest that the hygrothermal
processes can be reproduced with the selected test setup. Here, the different component structures exhibit
different behaviours. The heating of the inside of a cross-laminated timber construction after an isothermal
moisture jump can be successfully measured using the methods adapted from the laboratory tests. The
comparison of an untreated and a varnished cross-laminated timber surface proves the discrepancy in the
transient hygric as well as hygrothermal behaviour. With regard to the fluctuations of the interior temperature
in the centre of the test cube, minor thermal buffering effects can be observed allocated to the sorption heat
in certain measurement periods. A further long-term comparison shows that the modification of a cross-
laminated timber construction with an interior clay building board and plaster mainly creates buffering effects
based on the increase of the thermal mass. Overall, the hygrothermal effects (the thermal buffering effects of
hygroscopic surfaces) are traceable to a much smaller extent in the outdoor test cubes than recorded in the
previous laboratory experiments. The hygrothermal simulations also show that the hygric effect complements
the thermal effects of the materials and that the surface temperature can thus be additionally increased under
active conditioning by humidification. This could form the basis for further research projects to investigate the
influence from thermally active surfaces on the interior of a building.

The results of the project with regard to the thermally activated solid timber element outline that it is possible
to install the element up to building class 5, under the condition that the building authorities approve the solid
timber element. The connection to the adjoining building structure as well as to the building technology is
feasible in lines with the current state of the art and does not require any additional investigations. A wall
structure with facade, insulation and the thermally activated solid timber element can meet the current
requirements for thermal insulation, fire protection, noise protection, etc. A consideration of the ecological life
cycle according to DIN EN 15804:2020-03 was carried out for the modules A1 - A3, A5, C2 - C4 and D in this
report.

Abstract
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Einfithrung

Hintergrund des Forschungsvorhabens
Nils Schumacher

Auf den Bereich Wohnen entféllt etwa ein Viertel des Endenergieverbrauchs in Deutschland und davon wieder
ca. 70% auf den Bereich Raumwarme (Statistisches Bundesamt [Destatis], 2020). Daraus wird deutlich, dass die
Entwicklung einer energieeffizienten Raumkonditionierung einen erheblichen Teil zur Energieeinsparung
beitragen kann und somit der CO,-AustoR3 weiter gesenkt wird. ,Denn die sauberste Kilowattstunde ist die, die
gar nicht erst erzeugt werden muss” (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie - Hintergrundpapier
Energieeffizienz, 2016). (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie - Hintergrundpapier Energieeffizienz, 2016,
S.1)

FlUr eine energieeffiziente Raumkonditionierung ist es von herausragender Bedeutung, die thermische
Speicherfahigkeit der zu aktivierenden und umgebenden Bauteile zu berlicksichtigen (Kornadt et al., 2018). Im
Rahmen des 2018 abgeschlossenen Forschungsvorhabens “Warmespeicherfahigkeitsindex” wurden diese
Speicherpotenziale untersucht und dargelegt, inwieweit vorgefertigte thermisch aktivierte Bauteile aus
Brettsperrholz die Beheizung und Klimatisierung von Raumen gewahrsleisten konnen.

Im Forschungsvorhaben wird ein Massivholzelement (Brettschichtholz) thermisch aktiviert. Die thermische
Aktivierung erfolgt mittels im Brettsperrholz eingefraster Holzkanale. Nachdem die Kanéle in die bestehende
Schicht gefrast wurden, werden diese mit einer zusatzlichen Deckschicht wieder verschlossen. Im
Forschungsvorhaben werden verschiedene Deckschichten verbaut, um die Warmespeicherfahigkeit der
Materialien in Bezug auf das Heizsystem zu untersuchen. Durch das Aufbringen der Deckschicht entsteht ein
fur sich abgeschlossenes Kanalsystem.

Abbildung 1 Deckplatte auf Massivholzelement mit gefrasten Kanélen, (Pape, 2020)

wieal A e = e e
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Im Betrieb wird durch die entstehenden geschlossenen Kandle Luft geleitet. So kann im Winter durch das
Bauteil geheizt und im Sommer gekiihlt werden.

Ein weiterer Einflussfaktor fiir die Energieeffizienz von Raumkonditionierungen ist das Lastmanagement der
Energiezufuhr durch die Haustechnik. Es wird untersucht, welche Moglichkeiten sich durch
Warmespeicherfahigkeit der unterschiedlichen Oberflaichenmaterialen fir eine intelligente Haustechnik
ergeben.

EinfGhrung
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Zielsetzung
Nina Flexeder, David Briels, Nils Schumacher

Mit diesem Fortfihrungsprojekt werden die Ergebnisse des Vorgangerprojektes ,Dynamisch thermisch-
hygrisches Verhalten von Massivbaukonstruktionen: Entwicklung eines Warmespeicherfahigkeitsindex fir
Gebaude aus Mauerwerk und thermisch aktivierbare Massivholzelemente” (Kornadt et al., 2018) fundiert und
die Potentiale weiter verbessert.

Im Rahmen des Projekts ,Potenziale hygrothermisch aktivierter Bauteile” (PhyTAB) wird insbesondere das
Potential von hygroskopisch aktiven Oberflichen (HAO) untersucht mit dem Ziel, dieses Wissen auf die
Weiterentwicklung der thermisch aktivierten Massivholzbauteile (TAM) anzuwenden.

Dazu werden die thermisch aktivierten Massivholzbauteile (TAM) in Bezug auf die Herstellverfahren,
Stromungsweggeometrie und optimale spezifische Einbindung der Bauteile an die Gebaudetechnik optimiert.
Es werden fir verschiedene Einsatzszenarien der TAM Planungsgrundlagen geschaffen und
produktspezifische Anforderungen von der Herstellung bis zum Rickbau weiterentwickelt. Fir die
Optimierungen der Heiz- und Kiihlleistung sowie die Einbindung des Systems an die Versorgungsstruktur des
Gebaudes werden Simulationen erfolgen.

Des Weiteren werden die thermischen Effekte durch die Bauteile weiter optimiert. Phdnomene wie das
Freiwerden von Enthalpie an den hygroskopisch aktiven Oberflachen werden durch thermodynamische
Simulationen und dynamische Messungen nachgewiesen. Dabei werden zunachst verschiedene Materialien
bzw. Oberflachen (z.B. Holz, Lehm, Ziegel) grundlegend betrachtet und untersucht. Hierzu sind Vorversuche
an verschiedenen Oberflachen in den Klimakammern sowie Langzeitfeldversuche in zwei frei bewitterten
Klimatestkuben geplant. Diese an der TU Miinchen bereits vorhandenen Testkuben wurden umgebaut und
mit einem austauschbaren Wandelement flir den Einsatz unterschiedlicher Materialien sowie umfangreicher
Messtechnik versehen. Durch das Monitoring von hygroskopisch aktiven Oberflachen im periodisch
konditionierten Innenraum wird erforscht, inwiefern die hygrothermische Masse von Oberflachenmaterialien
Energieeinsparungen bei der Gebaudeklimatisierung ermdglichen.

Bei niedriger Raumluftfeuchte und hoheren Temperaturen, beispielsweise tagsiiber durch solare
Einstrahlungen, desorbiert Feuchtigkeit aus hygrothermisch aktiven Oberflaichen und wirkt somit kiihlend.
Nachts, bei niedrigeren Lufttemperaturen und hoherer relativer Feuchte adsorbiert wiederum Feuchte aus der
Luft an der Bauteiloberflache und deren Oberflichentemperatur steigt. Dieser idealisiert selbstregulierende
Prozess wird in Versuchen messtechnisch Uberprift und mittels Simulationen werden die Potentiale weiter
quantifiziert.

EinfGhrung
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Vorgehensweise und Methodik
Nina Flexeder, David Briels, Nils Schumacher

Flr die Bearbeitung wurde das Projekt in sieben fachliche Arbeitspakete und ein koordinatives Arbeitspaket
gegliedert. Der folgende Arbeitsplan fasst stichpunktartig die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten
Untersuchungen zusammen:

Arbeitspaket 1 - Einsatzszenarien und Anforderungen

Gebdudeklassen, Bauweisen, Energiekonzepte, Anforderungen aus der Bauphysik, Baukonstruktion,
Bauordnungsrecht, Produktion, Montage, Betrieb und Riickbau

Arbeitspaket 2 - Optimierung der Heiz- und Kihlleistung

Modifikation der Luftkandle, Position im Bauteil, Stromungsweggeometrie und -anordnung, Systemtemperaturen,
Oberfldchenbeschaffenheit, Anbindung an die Wérme- und Kdlteversorgung, Steuerungs-/ Regelungsalgorithmen,
Einfluss des Nutzers

Arbeitspaket 3 — Optimierung der raumklimatisierenden Wirkung hygroskopisch aktiver Oberflachen

Raumklimasimulation zur Quantifizierung der hygroskopischen Enthalpie-Effekte auf die thermische Behaglichkeit
im Sommer sowie den Heiz- und Kiihlenergiebedarf, Modifikation der Oberfldchenbeschaffenheit bei Holz- und
Lehmoberfldchen, Messtechnische Ermittlung fehlender Kennwerte im Labor, Messtechnische Validierung im Labor

Arbeitspaket 4 — Planung und Einrichtung der Langzeitfeldversuche

Vorbereitung der Solarstation, Anpassung und Einrichtung der Klimatestkuben, Planung und Umsetzung des
Umbaus, Planung und Fertigung der zu testenden Wandelemente, Anpassung und Einrichtung des bestehenden
Brettsperrholz-Testkubus, Konzeption der neuen Infrastruktur, Erstellung eines adaptiven Messkonzepts,
Entwicklung des Sensorikkonzepts, Installation und Konfiguration der Versorgungs- und Messtechnik,
Programmierung der Messtechnik, Testbetrieb und Optimierung der Messtechnik

Arbeitspaket 5 - Langzeitfeldversuche in Testkuben

Wartung und Anpassung der Versorgungs- und Messtechnik, Messdatenaufbereitung, Validierung / Kalibrierung
der Simulationsmodelle, Umsetzung der MSR in der Programmierung, Durchfiihrung der Messungen, Wartung und
Anpassung der Versorgungs- und Messtechnik, Kreuzvalidierung zum bestehenden Kubus 1.0, Planung und
Umsetzung von Varianten, Umbau Kubus 1.1

Arbeitspaket 6 - Planung und Auslegung thermisch aktivierbarer Massivholzelemente fiir konkrete
Einsatzszenarien

Ausarbeitung von Mustersystemldsungen und -details von der Bau- und der Anlagentechnik fiir die in AP 1
definierten Anforderungen

Arbeitspaket 7 — Produktion, Montage, Betrieb und Riickbau

Lebenszyklusbetrachtung fiir die in AP6 erarbeiteten Ldsungen, intensiver Austausch mit den beteiligten
Unternehmen zu produktions- und montagespezifischen Anforderungen, Erarbeitung von Wartungs- Erneuerungs-
und Riickbaukonzepten

Arbeitspaket 8 —- Dokumentation und Verbreitung der Ergebnisse

Publizieren von Artikeln und Veréffentlichungen, Vorstellung auf Kongressen und Kolloquien

EinfGhrung
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Kapitel I - Einsatzszenarien und Anforderungen eines
thermisch aktivierten Massivholzes

Gebaudeklassen, Bauweisen, Energiekonzepte, Anforderungen aus der Bauphysik, Baukonstruktion,
Bauordnungsrecht, Produktion, Montage, Betrieb und Riickbau

Baukonstruktion des thermisch aktivierten Massivholzes
Nils Schumacher

Ein thermisch aktiviertes Massivholzelement - im Folgenden als TAM bezeichnet - ist ein Vollholzprodukt, dass
das, ebenso wie ein standardisiertes Brettsperrholzelement mehrschichtig aus Brettschnittholz aufgebaut ist.
Es ist eine funktionale Weiterentwicklung von Brettsperrholz um die Fahigkeit einer aktiven
Raumkonditionierung. (Mindrup, 2019)

Abbildung 2 Schema eines luftfiihrenden thermisch aktivierten Massivholzelements (Mindrup, 2019)
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Die Begriffsdefinition ,Thermisch aktiviertes Massivholzelement” stammt ebenfalls von Mindrup, der in seiner
Dissertation nach einem einheitlichen Begriff in der bestehenden Literatur flr ,thermoaktive Bauteilsysteme”
gesucht hat. Nach (Kalz & Koenigsdorff, 2016) fallen unter thermisch aktivierte Bauteile ,[...] alle Rohrsysteme
zur Heizung und zur Kihlung, die in Betonbauteile oder andere Massivbauteile integriert sind oder sich in
einem, ohne zwischenliegende Warmedammung, auf derartigen Bauteilen aufgebrachten Putz oder Estrich
befinden und so Oberflachen und Speichermasse der Bauteile gleichermallen nutzen.” Weitere dhnlich
lautende Definitionen stammen von (Gliick, 1999) und (Pfafferott et al., 2015).

Im Sinne der oben genannten Definitionen werden als ,thermisch aktivierte Bauteilsysteme” alle
raumabschlieBenden Bauteile bezeichnet, welche ,durch aktive interne Temperierung zur
Raumklimakonditionierung unter Einbindung ihrer thermischen Speichermasse benutzt werden. Sie wirken
dabei gleichzeitig als aktive Warmelbertragungsfliche und als passiver thermischer Speicher. Die
Warmelibertragung zwischen Bauteil und Raum funktioniert dabei primar tGber Strahlung und nachrangig
Uber Konvektion.” (Mindrup, 2019)

Aufbau

Das TAM setzt sich aus einem Grundprodukt, einem flachigen und massivem Brettsperrholzelement (BSP oder
X-Lam) sowie einer Luftkanalschicht und einer Deckschicht zusammen (Abbildung 2).

Je nach Produktionsvariante ist die Luftkanalschicht Teil der duBBersten Brettsperrholzschicht und wird aus
dieser herausgefrast oder es ist eine zusatzliche Schicht die additiv auf das Brettsperrholz aufgebracht wird.
Die Anzahl der Bretterschichten des Brettsperrholzes richtet sich nach den bauphysikalischen und statischen
Anforderungen, die an das fertige Bauteil gestellt werden (siehe Unterkapitel: Anforderungen aus der
Bauphysik). Eine Mindestanzahl von drei rechtwinklig zueinander verklebten Bretterschichten ist jedoch
notwendig um ein formstabiles sowie luftdichtes Grundprodukt herzustellen. Die Wandungen der
Luftkanalschicht bestehen ebenso wie das Brettsperrholz aus Schnittholz. Die bisher verwendete und lbliche
Holzart ist Tanne/Fichte. Als Deckschicht kommen Vollholzplatten sowie Dreischichtplatten, bisher ebenfalls
aus Nadelholz zur Anwendung. Eine Weiterentwicklung des TAM stellt der Einsatz von weiteren Bauplatten
wie Lehmbauplatten und Gipsbauplatten als Decksicht dar. Potenziale dieser Plattenwerkstoffe wurden im
Forschungsvorhaben untersucht und dienen der theoretischen und praktischen Weiterentwicklung.

Um das thermisch aktivierte Massivholz eindeutig beschreiben zu kénnen, werden die Oberflichen in
hygrothermisch aktivierte Oberflache (HAQ), nach (Pierburg) und hygrothermisch nicht aktivierte Oberflache
(HnAO) unterteilt (Abbildung 3).

Kapitel | - Einsatzszenarien und Anforderungen eines thermisch aktivierten Massivholzes

13



PhyTAB - Potenziale hygrothermisch aktivierter Bauteile
Energieeffiziente Raumkonditionierung mittels luftdurchstréomter Massivholzelemente
und hygroskopisch optimierter Oberflaichen

Abbildung 3 Position der hygrothermisch aktiven Oberflache und der hygrothermisch nicht aktiven Oberflache auf
dem TAM (eigene Dartsellung)
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Die hygrothermisch nicht aktivierte Oberflache ist die Oberflaiche die am weitesten von der Luftkanalschicht
entfernt liegt. Sie soll planmaRBig nicht aktiviert werden, je nach Betriebsdauer des TAM ist dies jedoch ebenfalls
moglich. Die Namen fir die jeweilige Oberflache dienen daher eher der Begriffsdefinition.
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Weiterentwicklung der Massivholzbauweise

Nils Schumacher

Das Bauen mit thermisch aktiviertem Massivholz bedeutet eine Weiterentwicklung des Bauens mit Massivholz
wie z.B. Brettsperrholz. Die Massivholzbauweise wird wie der Holztafelbau, der Blockbohlenbau und der
Holzskelettbau unter dem Begriff der Holzbauweisen zusammengefasst.

Gegentber traditionellen Bauweisen wie der Stahlbetonbauweise und der Stahlbauweise bringt das Bauen
mit thermisch aktiviertem Massivholz folgende wesentliche Vorteile mit sich:

A

Wie bei der Brettsperrholzproduktion ist eine witterungsunabhangige Herstellung von standardisierten
Wandbauteilen méglich. Dabei besitzt das TAM bereits selbst einen sehr hohen Vorfertigungsgrad, da die
technische Einheit zur Raumkonditionierung im Bauteil bereits integriert ist.

Samtliche Brettschnittholzbauteile aus denen das TAM gefertigt wird sind technisch getrocknet und
bringen daher keine zusatzliche Feuchte in das Bauwerk ein.

Durch die kreuzweise Anordnung der Brettschichten des Brettsperrholzes als Grundprodukt des TAM's
und dem damit verbundene Absperreffekt flihren nur zu sehr geringen Quell- und Schwindverformungen
in Plattenebene.

Bauteilabmessungen des TAM'’s richten sich lediglich an die produktionsbedingten Grof3t- und
Transportmale. Es wird jedoch empfohlen, sich an der MaRordnung der DIN 4172:2015-09 zu orientieren,
da sich die Bauindustrie bereits an diese angepasst hat. Auch sollte gewahrleistet werden, dass die
Verbindungsmittelabstande eingehalten werden konnen.

Durch die flachige Lastabtragung kdnnen geringe Bauteilhdhen bei niedrigem Eigengewicht realisiert
werden. Die Luftkanalschicht sowie die Deckschicht tragen dabei zum Lastabtrag bei, sofern sie flachig
mit dem Grundprodukt verklebt sind. Die Tragfahigkeiten von Luftkanalschicht und Deckschicht wurden
im Forschungsvorhaben (InnoCrossLAM) untersucht.

Auch beim thermisch aktivierten Massivholz wird CO? in den Brettschnitthdlzern eingelagert. Dies trigt
zur Minimierung des Treibhauseffekts bei.

Da fir die Produktion des thermisch aktivierten Massivholzes keine zuséatzlichen Leitungssysteme wie bei
wassergefiihrten Wandheiz- und Wandkiihlelementen zum Einsatz kommen, kann das TAM Sortenrein
produziert werden. Somit kann das TAM problemlos thermisch verwertet werden, aber auch eine
Kaskadennutzung ist moglich.
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Bauordnungsrechtliche Grundlagen
Nils Schumacher

Um das thermisch aktivierte Massivholz in Bauwerken oder baulichen Anlagen einsetzen zu kénnen muss
dessen Verwendbarkeit baurechtlich nachgewiesen werden. Nach deutschem Baurecht kann eine
Verwendbarkeit entweder als Bauprodukt oder als Bauart erfolgen. Diese werden nach der
(Musterbauordnung - MBO - Fassung November 2002) wie folgt definiert:

Bauprodukte sind

1. Produkte, Baustoffe, Bauteile und Anlagen sowie Bausatze gemaf3 Art. 2 Nr. 2 der Verordnung (EU) Nr.
305/2011, die hergestellt werden, um dauerhaft in bauliche Anlagen eingebaut zu werden,

2. aus Produkten, Baustoffen, Bauteilen sowie Bausatzen gemaB3 Art. 2 Nr. 2 der Verordnung (EU) Nr.
305/2011 vorgefertigte Anlagen, die hergestellt werden, um mit dem Erdboden verbunden zu werden

und deren Verwendung sich auf die Anforderungen nach § 3 Satz 1 auswirken kann.

Bauart ist das Zusammenfiigen von Bauprodukten zu baulichen Anlagen oder Teilen von baulichen Anlagen
(Musterbauordnung - MBO - Fassung November 2002).

In Abhéangigkeit eines Bauprodukts oder einer Bauart kennt die Bauordnung verschiedene Formen von
Verwendbarkeitsnachweisen (Engel & Lechner, 2020). Es gibt folgende Formen bzw. Arten:

Bauprodukt:

A Leistungserkliarung (DoP)

A Allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis (abP)
A Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZz)
A

Nachweis der Verwendbarkeit von Bauprodukten im Einzelfall (ZiE)

Bauart:
A Allgemeine Bauartgenehmigung (aBG)
A Vorhabenbezogene Bauartgenehmigung (VBG)

A Allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis (abP)

Nach aktuellem Forschungsstand ist eine Verwendbarkeit des thermisch aktivierten Massivholzes als
Bauprodukt oder als Bauart denkbar. Eine Entscheidung tiber den Nachweis der Verwendbarkeit ist stark von
den moglichen Produktionsvarianten abhangig. Die mdglichen Varianten (Produktionsvariante PV1 - PV4)
werden im Kapitel |, Unterkapitel: Produktion beschrieben.

Bei der Produktionsvariante PV1 und PV2 wird ein TAM komplett aus Holz bzw. Holzwerkstoffen gefertigt. Das
entstehende Produkt kdnnte den Nachweis der Verwendbarkeit tiber eine Europaisch Technische Bewertung,
wie auch das Brettsperrholz, nachweisen.

Bei der Produktionsvariante PV3 und PV4 konnen bzw. werden einzelnen Bauteilschichten additiv mit einander
Uber Schraubenverbindungen gefligt. Samtliche Einzelteile, die bei dieser Produktionsvariante zum Einsatz
kommen, sind bereits im Besitz einer Europdisch Technischen Bewertung (ETA) oder sind z.B. Uiber die
Technischen Baubestimmungen der Lander eingefiihrt. Einen Nachweis der Verwendbarkeit Giber eine Bauart
ist hier naheliegend. Jedoch kénnte auch hier bei vollstandiger Produktion im Werk die Zulassung als
Bauprodukt erfolgen.

Im Zuge des Forschungsvorhabens werden keine konkreten Priifungen fiir eine bauaufsichtliche Zulassung
durchgefiihrt.
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Anwendung des thermisch aktivierten Massivholzes in unterschiedlichen
Gebaudeklassen

Nils Schumacher

Bevor das thermisch aktivierte Massivholz als Wandelement in einer baulichen Anlage eingesetzt werden kann,
muss es mehrere bauordnungsrechtliche Anforderungen erfiillen. Diese sind z.B. Standsicherheit, Schutz
gegen schddliche Einflusse, Brandschutz, Warmeschutz, Schallschutz etc. (Musterbauordnung - MBO - Fassung
November 2002). Als eine der maRgebenden Vorgaben fiir eine Verwendung des TAM wird die Erfiillung der
Anforderungen aus dem Brandschutz erachtet. In Tabelle 1 wird die Verwendung nach Musterbauordnung
definiert und die jeweiligen brandschutztechnischen Anforderungen aufgezeigt.

Tabelle 1 Brandschutztechnische Anforderungen bezogen auf die Gebaudeklassen der MBO [eigene Darstellung]

Vewendung nicht tragendes und nicht tragendes und AuBenwand
nach (MBO) raumabschlieBendes raumabschlieBendes
Bauteil Bauteil, auch tragende nichttragend
GK1 FO FO FO
GK2 FO F30-B FO
GK3 FO F30-B FO
GK4 FO Fe0-8 F30-B
25% der Wandflache
GK5 FO F90-8 F30-B
25% der Wandflache

Grundsatzlich gilt fiir ,Bauteile, die feuerbestandig (F90) sein missen”, dass ,deren tragende und aussteifende
Teile aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen” muissen und ,Bauteile, die hochfeuerhemmend (F60) sein
missen” ,allseitig eine brandschutztechnisch wirksame Bekleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen” haben
miussen (Musterbauordnung - MBO - Fassung November 2002).

+Abweichend ... sind andere Bauteile, die feuerbestindig oder hochfeuerhemmend sein muissen, aus
brennbaren Baustoffen zuldssig, sofern sie den Technischen Baubestimmungen nach § 85a entsprechen”
(Musterbauordnung - MBO - Fassung November 2002). § 85a bezieht sich dabei auf die MHolzBauRL. Diese
besagt, dass ,Brennbare Bauteiloberflichen von Wanden und Decken missen eine brandschutztechnisch
wirksame Bekleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen haben, ... Abweichend hiervon sind je Raum der
Nutzungseinheit entweder die Decke oder maximal 25% aller Wande, ... mit brennbaren Bauteiloberflachen
zulassig (Fenster- und Turéffnungen  konnen unberlicksichtigt bleiben) (Muster-Richtlinie Uber
brandschutztechnische Anforderungen an Bauteile und AuBenwandbekleidungen in Holzbauweise -
MHolzBauRL - Fassung Oktober 2020)”

Die Untersuchungen von Mindrup der thermisch aktivierten Massivholzelemente auf Raumebene haben
gezeigt, dass insgesamt vier Bauteile mit einer Breite von 1,25 m ausreichend sind, um einen Biroraum zu
konditionieren. Der untersuchte Biroraum hat eine Grundfliche von 5 x 6,25m und somit eine
Gesamtwandlange von 22,5 m. Entsprechend sind 25 % dieser Lange 5,625 m und somit gréBer als 4 mal der
Lange der TAM, die insgesamt 5 m betragt. Sofern alle anschlieBenden Bauteile wieder den geforderten
Anforderungen entsprechen, ist eine Verwendung ebenfalls moglich.
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Energiekonzepte
Christian Hepf

Die grof3te Herausforderung bei Energiekonzepten in der gebauten Umwelt heutzutage stellt die
Bereitstellung von Komfort bei gleichzeitig energieeffizientem Betrieb dar. Hierbei kann durch die Adaption
eines Gebdudeenergiekonzeptes an seinen lokalen Standort bereits Energie eingespart werden. (Hausladen et
al, 2012) Daruber hinaus fordert der Wandel in der deutschen Energieversorgung zunehmend eine
Flexibilisierung der Stromnachfrage durch die Verbraucher. Daher muss in Zukunft auch im Gebaudebereich
Energie gespeichert werden. Dieses Prinzip der Verteilung von elektrischen Lasten nennt man
Lastmanagement. (Gerhard Hausladen, 2014)

Vor allem Nichtwohngebaude wie Schulen, Einzel- und GroBraumbiiros bieten hier ein gro3es Potential wegen
ihrer klar definierten Anwesenheitszeiten fiir ein mogliches Lastmanagement auf Stadteebene. (Auer & Nagler,
2017) Trage Warme- und Kalteversorgungsystem wie beispielsweise aktivierte Bauteile oder Speicher von
Gebauden ermdglichen hier eine Flexibilisierung von elektrischen Lasten. (Gerhard Hausladen, 2014) Hierbei
stellt das luftgefiihrte, aktivierte Massivholzelemente aus mehreren Griinden eine sehr attraktive Losung dar.

Luftgefiihrte Systeme im Vergleich zu wassergefiihrten Systemen kdnnen direkt elektrisch mit dem Stromnetz
und somit mit einer Lastmanagementstrategie gekoppelt werden. Durch die erhohte, aktivierte thermische
Speichermasse der Massivholzelemente kann ein Lastmanagement verstarkt genutzt werden. Je dezentraler
die Systeme integriert werden, desto mehr Rohrleitung kann insgesamt im Geb&aude einspart werden. Die
Ruckbaubarkeit und somit die Rezyclierbarkeit der Systeme ist durch die fehlenden Rohrleitungen und
Verklebungen im Massivholzelement zu 100% gegeben. (Gefraste Luftkanale) Durch die Tragheit der Systeme
kann der thermische Komfort langer ohne zusétzliche Energiezufuhr gehalten werden, was gleichzeitig das
Lastmanagement auf Netzebene verbessert.

Energietrager & Energieumwandlung

Heizanlagen nutzen vor allem folgende Energietrdger, je nach ortlichen Gegebenheiten und Verfligbarkeiten.

Abbildung 4 Ubersicht regenerativer Energietriger

Fossile Biogene Umweltenergie Fernwarme |Elektrische
Brennstoffe | Brennstoffe Energie
Solarthermie |Geothermie

Ziele der spdteren Anlage missen minimale Emissionen, minimale Verluste, maximale Wirkungs- und
Nutzungsgrade sowie maximale Wirtschaftlichkeit sein. Je nach Wunsch des Bauherrn kdnnen auch mehrere
Energietrager zum Einsatz kommen und multivalente Anlagen verbaut werden. Den Energietragern werden
unterschiedliche Priméarenergiefaktoren zugewiesen, um bei der Gebaudeenergiebilanzierung die Anteile der
regenerativen Energie zu berilicksichtigen. Um die eingesetzten Energietrdger innerhalb des Gebaudes als
Warme oder Kalte nutzen zu konnen, missen diese umgewandelt werden.
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Im Bereich Warme stehen nachfolgende Mdglichkeiten zur Verfiigung (Burkhardt et al., 2006):

A Heizkessel (feste, fliissige, gasférmige Brennstoffe)
A Wirmepumpen

A Sonnenkollektoren
A

Blockheizkraftwerke

Neben der Heizenergie- ist auch die Kalteenergiebereitstellung von Bedeutung. Anlagentechnisch féllt hier
haufig der Begriff der Kdltemaschine. Grundsatzlich werden folgende Konzepte verfolgt.

A Nachtauskiihlung

Naturliche Warmesenken

A

A Verdunstungskiihlung
A Solare Sorptionskiihlung
A

Kihlung mit Kaltemaschinen

Funktionsweise thermisch aktiviertes Massivholzelement im Kontext der Gebaudetechnologie

Standardisierte Brettsperrholzelemente werden bereits im Holzbau eingesetzt. Diese kénnen in
unterschiedlichen MaBen hergestellt und zum Beispiel als Wandelemente verwendet werden. Eine integrierte
thermische Aktivierung soll nun das industriell gefertigte Brettsperrholzelement in eine Heiz- und Kihlflache
umwandeln, welche durch ihre erhéhte Masse ebenfalls die Energiespeicherfahigkeit eines Raumes erweitert
und somit den thermischen Komfort in einem Raum erhoht. Dies ermdglicht bei entsprechender
Leistungsfahigkeit der Elemente den Verzicht auf andere Energielibertragungssysteme, zu welchen
Heizkorper, FuBbodenheizungen, Deckenkiihlungen und weitere zahlen. Grundsatzlich wird in dieser Arbeit
zwischen einem luft- und wassergefiihrten System unterschieden, wobei der Fokus dieser Arbeit auf den
luftgefiihrten Systemen liegt. Nachfolgend ist konzeptionell der Bauteilaufbau der beiden Systeme dargestellt.

Abbildung 5 Integration wassergefiihrte, thermische Aktivierung in Massivholzelement, nach Mindrup (Mindrup,
2019)

TAM Luftgeflihrt TAM Wassergefiihrt

.’— /
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Einfrasen Luftkanale Warmetauscher Integration in TAM
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Die Anordnung der aktivierten Schicht erfolgt dabei in den Lagen, die nahe am zu temperierenden Raum
liegen. Da die erste Schicht in der Regel Sichtqualitat aufweisen soll, wird die vollstéandige Erhaltung der
Oberflachenschicht angestrebt. Empfohlen fiir die energetische Versorgung wird bei einem exemplarischen
FUnf-Schicht-Aufbau die Lage 2 oder 3.

Die Leistungsiibertragung eines thermisch aktivierten Massivholzelements kann als Energiefluss durch
bestimmte Systemkomponenten beschrieben werden. Dies gilt sowohl fiir die Energieabgabe im Heizfall als
auch fur die Energieaufnahme im Kuhlfall. Dabei tritt eine Kombination aus Warmestrahlung und Konvektion
auf, dessen detaillierte Prozesse fiir die einzelnen Schichten kurz nachfolgend erldutert werden.

Schicht 1 (Massivholz): Die erste Schicht stellt die Ebene zwischen Raum und thermischer Aktivierung dar. An
dieser Schicht findet der kombinierte Warmetransport aus Konvektion und Strahlung zum Raum, zur Person
im Raum und zu den Umgebungsflachen statt. Innerhalb der Schicht kommt es zur Warmeleitung und
Energiespeicherung. Je nach System, luftgefiihrt oder wassergefiihrt, kommt es zu unterschiedlichen
Warmeaustauschformen mit den Schichten 2 und 3.

Schicht 2 (Massivholz und thermische Aktivierung):
Hier wird zunachst zwischen luftgeflihrt und wassergefiihrt unterschieden.

Luftgefiihrtes System: In diesem Anwendungsfall sorgt die stromende Luft fiir erzwungene Konvektion an den
Kanalwanden. Dadurch, dass nicht die komplette Schicht 2 der Luftfiihrung dient und die Schicht nur anteilig
ausgefrast wird, besteht weiterhin eine feste Verbindung zwischen Schicht eins und drei. In den festen
Komponenten tritt Warmeleitung und -speicherung auf. Die Kandle erméglichen Sichtkontakt zwischen
Schicht 1 und 3. Somit kann hier auch ein Strahlungsaustausch stattfinden.

Wassergefiihrtes System: Innerhalb des Warmetauschers, der in die Schicht 2 eingebracht wird, stromt Wasser
und verursacht erzwungene Konvektion zwischen der Innenwand des Warmetauschers und dem Medium
Wasser. Liegt der Warmetauscher nicht am Holz oder einem anderen Material innerhalb der Schicht 2 an,
kommt es zum Strahlungsaustausch zwischen den Schichten 1 sowie 3 und dem Warmetauscher. Durch die
Erwarmung der Luft innerhalb von Schicht 2 tritt zudem auch freie Konvektion auf. Analog zum luftgefiihrten
System speichern und leiten die festen Anteile der Schicht 2 Warme. Auch innerhalb des Warmetauschers,
genauer zwischen Rohrinnen- und RohrauBenwand, wird Warme durch Leitung transportiert.

Schicht 3 (Massivholz): Die dritte Schicht steht wie zuvor beschrieben im Austausch mit Schicht 1 und 2.

Schicht 4 (Massivholz): Schicht 4 wird ausschlieBlich durch die Vorgange Warmeleitung und -speicherung
bestimmt.

Schicht 5 (Massivholz): Schicht 5, analog zu Schicht 4, besteht ausschlief3lich aus Feststoff und wird durch eine
Dammung an der Riickseite erganzt. Es wird angenommen, dass kein Warmeaustausch mit der Dammschicht
besteht
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Anforderungen aus der Bauphysik

Nils Schumacher

Allgemeines

Beim thermisch aktivierten Massivholz missen bauphysikalisch zwischen zwei grundlegenden Eigenschaften
unterschieden werden. Zum einen die passiven bauphysikalischen Eigenschaften und die aktiven
Eigenschaften. Die passiven Eigenschaften beziehen sich dabei auf die Anforderungen nach Warme- und
Feuchteschutz, Brandschutz, Schallschutz und Holzschutz. Die aktiven Eigenschaften betreffen die aktive
Konditionierung des Innenraumklimas mittel hygrothermischer Aktivierung des Bauteils bzw. Aktivierung der
Deckschicht, deren Interaktion mit dem Innenraum am Grof3ten ist.

Warmeschutz und Feuchteschutz

Brettsperrholz  besitzt  abhdngig  vom Feuchtegehalt und der  Verklebungsart eine
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl zwischen u = 30-80. Die Elemente sind bei den (blichen
Elementdicken diffusionshemmend (Mestek et al., 2016). Als Grund- oder Ausgangsprodukt steht fiir die
Herstellung eines thermisch aktivierten Brettsperrholzes immer ein Brettsperrholz. Der ungestorte Bereich,
also der Bereich ohne Luftkanalschicht und ohne Deckschicht, soll einen dreilagigen Aufbau nicht
unterschreiten. Ein dreilagiger Aufbau entspricht der Mindestdicke bei der Brettsperrholzproduktion und
erreicht daher die beschriebene Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl von p = 30-80. Somit kann auf eine
raumseitige dampfbremsende Folie verzichtet werden. Um die Verhinderung der Diffusion auch an den
Flgestellen sicher zu stellen, miissen verformbare Kompressionsbander und/oder Dichtungsschlauche aus
geschlossenzelligem Material verwendet werden.

Da die Warmeleitfahigkeit von A = 0,13W/(mK) bei einem Minimalaufbau des thermisch aktivierten
Massivholzes zur Einhaltung des Gebaudeenergiegesetzes (Gebaudeenergiegesetz - GEG, 2020) nicht
ausreichend ist, muss das TAM auf3enseitig gedammt werden. Ein grof3er Vorteil des TAM ist die Tatsache, dass
eine zusatzliche Dammung warmebriickenfrei angebracht werden kann und verschiedenste
Fassadengestaltungen moglich sind. Ein Anbringen von raumseitiger Dammung ist aber auf Grund des
negativen Einflusses auf die hygrothermischen Eigenschaften der Deckschicht nicht mdglich. Fir die
Bemessung der AuBBenddammung wird als mal3gebender Fall das eingeschaltete, also das aktivierte Bauteil
betrachtet. Die Systemlufttemperatur muss bei der Bemessung der Dammschicht bericksichtigt werden, da
diese wesentlich héher ist als die Raumtemperatur.

Brandschutz

Eine brandschutztechnische Einordnung des TAM ist nicht einfach. Da sich Holz und dessen Produkte meist in
die Baustoffklasse B2 nach DIN 4102-1:1998-05; (vgl. DIN-Normenausschuss Bauwesen [NABau], 1998) einteilen
lassen, missen diese Bauteile, um hochsten Brandschutzanforderungen zu geniligen, zusatzlich mit
nichtbrennbaren Plattenwerkstoffen, wie z.B. Gipskartonplatten, verkleidet werden. Eine solche Verkleidung
ist beim thermisch aktivierten Massivholz allerdings nur auf der, der hygrothermisch nicht aktivierten
Oberflache (HNAO) mdglich, da zusétzliche Plattenwerkstoffe den hygrothermischen Effekt der Deckschicht
negativ beeinflussen wiirden. Es ist also lediglich eine einseitige Beplankung mdglich.

Weiter kommt es auf die Produktion des TAM an (vgl. hierzu auch Unterkapitel: Produktion). Es ist denkbar, die
Bauteilschichten, wie Kanalebene oder Deckschicht, tragend oder nichttragend auszufiihren. Bei einer
tragenden Ausfiihrung kann das Holz lediglich die in der DIN EN 1995-1-2:2010-12 genannten Abbrandraten
erfullen (NABau, 2010b) und eventuell nicht einmal die, da es durch Risse in der Deckschicht zu
Hohlraumbranden in der Luftkanalschicht kommen kann. Um das Brandverhalten eines TAM eindeutig
beschreiben zu koénnen, werden im Forschungsvorhaben InnoCrossLAM Brandversuche durchgefiihrt
(InnoCrossLAM). Die Ergebnisse dieser Versuche liegen zum Zeitpunkt der Berichterstellung noch nicht vor.
Sollten die Schichten aus Luftkanalschicht und Deckschicht als nicht tragend vorgesehen werden, z.B. bei der
Ausfihrung mit einer Lehm- oder Gipskartonplatte als Deckschicht, konnte die Deckschicht das
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dahinterliegende TAM vor Brandeinwirkung schiitzen. Ein solches System misste bauaufsichtlich zugelassen
werden und die Brandwiderstandsdauer anhand der gewahlten Deckschichtdicke bestimmt werden.

Eine Einteilung des TAM in Feuerwiderstandsdauern ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht moglich. Es miissten
Untersuchungen in weiterer Forschungsarbeit gemacht werden.

Schallschutz

Bei Brettsperrholzwandelementen wird Uber zwei- oder mehrschalige Aufbauten versucht die
Luftschalllibertragung zu verringern bzw. gute Luftschallddammwerte zu erreichen (Mestek et al., 2016). Der
Aufbau mit Luftkanalschicht und Deckschicht entspricht zwar ebenfalls einem mehrschaligen Aufbau wird
aber bezogen auf die starre Klebeverbindung oder die Luftkandle ohne Dammung kritisch gesehen.
Untersuchungen zum LuftschallddmmmaB wurden im Forschungsvorhaben nicht durchgefiihrt. Diese
Untersuchungen waren im Zuge einer Europaisch Technischen Bewertung (ETA) zu tatigen. Ein zusatzlicher
Aufbau an der hygrothermisch aktivierten Oberflache (HAQ) ist nicht méglich, da dieser die hygrothermischen
Eigenschaften der Deckschicht negativ beeinflussen kann. Der Aufbau einer schallschutztechnischen Schale
kann nur an der, der aktivierten Deckschicht abgewandten Seite (HnAO) ausgefiihrt werden. Eine reine
Brettsperrholzwand mit einem Gesamtdicke von 72 mm bis 158 mm kann lediglich ein Luftschalldammmal
von 32 dB bis 41 dB erreichen, siehe ETA-06/0009 (vgl. Deutsches Institut flr Bautechnik, 2017). Die
Anforderungen aus der Norm flir Mehrfamilienhduser, Birogebdude und in gemischt genutzten Gebauden
liegen bei = 53 dB und somit deutlich Gber diesen Werten gema DIN 4109-1:2018-01 (vgl. NABau, 2018). Ohne
einen mehrschaligen Aufbau sind diese Werte also nicht zu erreichen.

Ein moglicher Aufbau richtet sich dabei danach, ob es sich um ein AuBenbauteil oder Innenbauteil handelt.
Folgend wird gezeigt, wie durch zusatzliche Ddmmung an der Auf3enseite bei Auflenwandaufbauten und
durch Innenddmmung zwischen zwei Innenwédnden bei Brettsperrholzbauteilen das Luftschallddmmmaf3
erhoht werden kann. Die Aufbauten entsprechen gepriiften Aufbauten der Fa. Binderholz GmbH.

Abbildung 6 AuBBenwand - Massivholzbau, Sichtqualitat (Binderholz GmbH und Saint-Gobain Rigips Austria
GesmbH)
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Abbildung 7 Trennwand - Massivholzbau, Sichtqualitat (Binderholz GmbH und Saint-Gobain Rigips Austria GesmbH)
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Um die Ubertragung von Kérperschall auf anschlieBende Bauteile zu verhindern, kénnen die im Holzbau
Ublichen Schallddmmbander verwendet werden. In Kapitel VI wird die Position der Bander in Musterdetails
gezeigt.

Holzschutz

Die Herstellung von Brettsperrholz und die Herstellung von thermisch aktiviertem Massivholz laufen zu groBen
Teilen analog ab. Beide Holzprodukte werden bzw. sollen aus technisch getrocknetem Brettschnittholz
hergestellt werden, dass bei einer Temperatur von > 55°C getrocknet wurde (vgl. DIN 68800-1:2019-06, DIN-
Normenausschuss Holzwirtschaft und Mobel (NHM), 2019). Weiter wird fur die Produktion ausschlie8lich
Nadelholz verwendet (vgl. Deutsches Institut fiir Bautechnik, 2017). Damit ergibt sich fiir das fertige
Bauprodukt eine Holzfeuchte aus dem Werk von u = 6 bis 15 % (vgl. ETA-14/0349, Osterreichisches Institut fiir
Bautechnik, 2020). Ist das thermisch aktivierte Massivholz erst einmal in Betrieb, ist es nach Mindrup und nach
stationdrem Ansatz einer relativen Luftfeuchtigkeit von 17,5 % bis 82 % Uber den jahreszeitlichen Verlauf
ausgesetzt (vgl. Mindrup, 2019). Siehe hierzu auch folgende Abbildung.
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Abbildung 8 Zustandsanderungen der Raumluft an der thermisch aktivierten Oberflache; Rot: Heizbetrieb; Blau:
Kiihlbetrieb fiir 1,013 bar (Mindrup, 2019)

Angewandt auf das Sorptionsisothermendiagramm fiir Fichtenholz ergeben sich aus den minimalen und
maximalen relativen Luftfeuchten Holzfeuchten von 4 % bis 17 % (Abbildung 9).
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