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1 Einleitung

1.1 Ubersicht

Im Kontext von Klimawandel und Begrenzung der CO2-Emissionen kommt dem Bausektor
uber den Energiebedarf fir Heizen und Kuhlen sowie Uber die sog. graue Energie ein
erheblicher Anteil zu. In der Gesellschaft ist ein zunehmendes Bewusstsein fur die Problematik
und auch eine zunehmende Bereitschaft zu erkennen, im eigenen Einflussbereich die
erforderlichen Beitrage zu leisten. Baumaterialien aus nachwachsenden Rohstoffen bieten
dabei den erheblichen Vorteil, dass sie eine deutlich bessere CO2-Bilanz als die meisten
konventionellen Baustoffe aufweisen. Einem noch gréReren Einsatz dieser Materialien stehen
aktuell noch zwei Aspekte entgegen:

1. Baustoffe aus nachwachsenden Rohstoffen sind i.d.R. feuchteempfindlich und kénnen bei
nicht geeignetem Einsatz geschadigt oder zerstort werden.

2. Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen (DNR) weisen im Vergleich zur
konventionellen Konkurrenz oft erhdhte Warmeleitfahigkeiten auf — zum Teil sehr
wahrscheinlich auch durch ungerechtfertigt hohe Zuschlage fir den Feuchtegehalt der
Materialien.

Dass die Bewertung der Warmeleitfahigkeit von DNR zu hoch liegt, lassen erste Erkenntnisse
aus Forschungsprojekten der Holzforschung Austria und des Fraunhofer-Instituts fur
Bauphysik vermuten [1, 2]. Die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit gemall den gangigen
Normen scheint DNR dementsprechend zu benachteiligen. Im gegenstandlichen
Forschungsprojekt sollte daher das tatsachliche Dammpotential von DNR ermittelt werden und
vor allem die Einflussfaktoren Feuchtegehalt und Feuchteveranderungen im Detail untersucht
werden. Ziel ist es, ein faires Ermittlungsverfahren der Warmeleitfahigkeit fir DNR zu
entwickeln.

Das hygrothermische Verhalten von DNR kann bereits durch entsprechende
Simulationsprogramme vorhergesagt werden. Momentan fehlen aber noch geeignete
Bewertungsmodelle, die eine simulationsbasierte Vorhersage der Dauerhaftigkeit dieser
Dammstoffe (Resistenz gegen holzzerstérende Pilze) anhand des prognostizierten
Temperatur- und Feuchteverhaltens ermdglichen.

In Osterreich wird in der neuen ONORM B 8110-2 [3] fiir einen GroRteil der Bauteilaufbauten
eine hygrothermische Simulation gefordert. Ohne ausreichende Grundlagen zur Bewertung
von DNR werden diese haufig pauschal als ungeeignet eingestuft.

Fur Vollholz wurden bereits Untersuchungen zur Faulnisbestandigkeit durchgeflinrt und ein
Isoplethenmodell zur Faulnisprognose entwickelt ([4] auf Basis [5, 6]). Auf Grundlage dieses
Modells entstand ein Beurteilungsmodell fur hygrothermische Simulationsergebnisse [7].

Am Fraunhofer Institut fir Bauphysik (IBP) wurden im Rahmen des kurzlich abgeschlossenen
Projekts »In2EuroBuild« [8] vergleichende Faulnisbestandigkeitsuntersuchungen mit
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Massivholz- und DNR-Proben von Innenddammmaterialien durchgefiihrt. Es zeigte sich eine
vergleichbare bis hohere Bestandigkeit der untersuchten DNR im Vergleich zu den
Massivholzproben.

Im aktuellen Forschungsprojekt wurden dariberhinausgehende Untersuchungen zur
Faulnisbestandigkeit und Dauerhaftigkeit von DNR fir verschiedene Einsatzbereiche
durchgefuhrt, um eine geeignete Bewertung unterschiedlich bestandiger DNR im Rahmen von
Nachweisverfahren zu ermdglichen.

1.2 Hintergrund

1.2.1 Warmeleitfahigkeit von DNR

Es ist weitgehend bekannt, dass Feuchte in Dammstoffen deren Warmeleitfahigkeit erhéht.
Bei diffusionsdichten Dammstoffen wie EPS ist ein erheblicher Wassergehalt von ca.
10 Vol.-% erforderlich, um die Warmeleitfahigkeit um 0,01 W/(mK) bzw. bei einer
Ausgangswarmeleitfahigkeit von 0,04 W/(mK) um 25 % zu erhdhen. Bei faserbasierten Stoffen
kann eine viel geringere Wassermenge den Warmefluss durch die Dammschicht im Vergleich
zum trockenen Zustand unter Temperaturerh6hung zumindest kurzfristig verdoppeln. Dieses
Phanomen wird als Latentwarmeeffekt bezeichnet und entsteht dadurch, dass Feuchte auf der
warmen Seite verdampft und durch Dampfdiffusion auf die kalte Seite transportiert wird, wo
sie wieder kondensieren kann. Dabei wird auf der Warmseite Warme durch
Verdunstungskihlung entzogen und auf der Kaltseite als Kondensationswarme wieder
zugefihrt, was den Warmestrom durch das Dammmaterial entsprechend erhéht. Anders als
beispielsweise Mineralwolle oder EPS kénnen Naturfaserd@mmungen Feuchte an den
Innenflachen ihrer Porenstrukturen speichern. Das bedeutet, dass Naturfaser-Dammungen
normalerweise nie trocken sind, sondern je nach Umgebungsluftfeuchte eine sogenannte
Gleichgewichtsfeuchte aufweisen. Daher erhalten diese Materialien normalerweise hdhere
feuchtebedingte Zuschlage auf die Warmeleitfahigkeit, um sowohl der erhdhten
Warmeleitfahigkeit als auch dem latenten Warmetransport Rechnung zu tragen [9, 10]. Aber
anders als bei der Messung von normaltrockener Mineralwolle oder EPS wird bei der Messung
der Warmeleitfahigkeit von Naturfasermaterialien automatisch bereits ein bestimmter
Feuchtegehalt bericksichtigt (Ausgleichsfeuchte bei Umgebungsklima). Der latente
Warmetransport in gedammten Bauteilen ergibt sich jedoch nicht nur durch Sorptionsfeuchte
im Dammestoff selbst, sondern auch durch Umverteilung von Feuchte aus den angrenzenden
Materialien. Dieses verdunstet ebenfalls auf der Warmseite und wandert durch die
dampfdurchlassige Dammschicht bis zur kalten Seite, wo sie wieder kondensiert [2]. Dieser
Effekt ist theoretisch besonders ausgepragt bei nicht hygroskopischen Dammstoffen wie
Mineralwolle, da der Wasserdampf in kurzer Zeit von der warmen zur kalten Seite wandert,
ohne auf diesem Weg von den Fasern de- und absorbiert zu werden. Die Hygroskopizitat von
Naturfasern [11] bewirkt eine Verlangsamung dieses Prozesses, da sie einen Teil des
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eindringenden Dampfes aufnehmen. Dadurch wird der Latentwarmetransport im Vergleich zu
einer Mineralwolle-Dammschicht ggf. reduziert. Dieser Effekt wird im Labor nur teilweise
(Feuchte im Dammstoff selbst) erfasst, da die Dammstoffe als Einzellagen ohne benachbarte
Materiallagen gepruft werden. Es ist dementsprechend davon auszugehen, dass diese
Testbedingung die Naturfaserdammungen benachteiligt.

Im Rahmen des aktuellen Forschungsprojektes soll deshalb ein Laborverfahren fur
hygroskopische Dammestoffe entwickelt werden, dass sowohl eine bessere Differenzierung
zwischen Warmeleitfahigkeits- und Latentwarmeanteil am gemessenen Warmestrom
ermdglicht als auch das energetische Verhalten der Materialien realistisch abbildet. Auf dieser
Basis soll dann der bisher angesetzte Feuchtezuschlag It. [9] und [10] kritisch evaluiert werden.

1.2.2 Dauerhaftigkeit von DNR

Holz- und Naturfaserddammungen sind biologische Materialien, die bei ,gunstigen®
Temperatur- und Feuchtebedingungen einem naturlichen Abbau unterliegen. Daher ist es
wichtig, solche Materialien nur hygrothermischen Bedingungen auszusetzen, die ein Keimen
und Wachsen von Faulnispilzen verhindern. Ein allgemeiner, aber eher vorsichtiger und
konservativer Grenzwert fir die Massivholzfeuchte ist der Grenzwert von 20 Masse-% [12].
Dieser Grenzwert enthalt allerdings eine hohe Sicherheit, da Faulnis erst bei Feuchtegehalten
oberhalb der Fasersattigung von etwa 27 bis 30 M.-% auftritt. AulRerdem laufen biologische
Prozesse wie der Abbau nur dann mit einer relevanten Geschwindigkeit ab, wenn auch die
Temperaturen auf einem fir das Pilzwachstum gunstigen Niveau liegen. Die WTA-Richtlinie
6-8 [7] zur Bewertung von Holzkonstruktionen hat daher ein neues Kriterium fur Massivholz
aufgestellt, das nicht vom Wassergehalt in M.-% abhangt, sondern von der relativen
Luftfeuchte in den Poren des Baustoffs (Abbildung 1). Die relative Porenluftfeuchte im Holz ist
ein geeignetes Mal} dafir, wie ,leicht” die Feuchte fir die Pilze im Material verflUgbar bzw.
entnehmbar ist. Diese, immer noch vorsichtige Grenzwertkurve steigt temperaturabhangig von
86 % rel. Luftfeuchte bei 30 °C bis auf 95 % r.F. bei 0 °C und basiert hauptsachlich auf den
Untersuchungen von Viitanen [5, 6] und Kehl [4].
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Relative humidity [%)]

Temperature [°C]

Abbildung 1: Grenzkurve der rel. Porenluftfeuchte bezogen auf die Temperatur einer 10 mm dicken
Holzschicht, die im Tagesmittel nicht Gberschritten werden darf. Ubersetzt aus dem
Deutschen [7].

Aber auch diese Grenzwerte sind stationar und kdnnen daher bei kurzfristigen Feuchtespitzen,
die die Grenzwerte Uberschreiten, bereits zum formalen Versagen eines Bauteils flhren. In
der Praxis fiihren diese kurzzeitigen Uberschreitungen normalerweise jedoch nicht zu
Problemen, wenn die Feuchte anschlieRend schnell genug wieder austrocknen kann. Aus
diesem Grund entwickelt das Fraunhofer-IBP derzeit ein instationares Holzfaulemodell, das
die Lucke zwischen den temperaturabhangigen Langzeitgrenzwerten aus WTA und dem
realen Verhalten soweit wie mdglich schlieen soll [13].

Bei Holzwerkstoffen beziehen sich die glltigen Grenzwerte oft nicht auf den Zerfallsbeginn,
sondern auf die Festigkeitseigenschaften der Werkstoffe. Statisch relevante Holzwerkstoffe
durfen in der Regel einen Feuchtegehalt von 18 M.-% nicht Uberschreiten [12, 14] um
sicherzustellen, dass die Festigkeitseigenschaften auch wirklich der Deklaration entsprechen.

Fir nicht tragende Naturfaserddmmungen gibt es bisher kaum belastbare Grenzwerte. Die 18
M.-% gelten in diesem Fall eigentlich nicht, werden aber in der Praxis mangels Alternativen
doch immer wieder herangezogen. Da einige Fasermaterialien weniger feuchtebestandig sein
kénnten als Massivholz, sind auch die WTA-Grenzwerte [7] nicht angemessen. Das stellt
Hersteller und Planer vor Probleme, wenn die Materialien in Anwendungsbereichen eingesetzt
werden sollen, in denen héhere Feuchtegehalte auftreten kdnnen. Dazu gehort beispielsweise
der Einsatz in Flachdachern und Warmedammverbundsystemen (WDVS), aber auch die
Anwendung in der Nahe der Aullenseite von Bauteilen, wo insbesondere in der Nacht oder in
den Wintermonaten eine hohe rel. Luftfeuchte auftreten kann. Auf der anderen Seite gibt es
auch Faserddmmungen, die widerstandsfahiger sind als Massivholz [15, 8]: Sie sind oftmals
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durch Hydrophobierungsmittel, die die Faseroberflachen quasi ummanteln, vom Zugriff durch
die Pilze geschitzt. In anderen Fallen enthalten die Materialien vor allem aus
Brandschutzgrinden auch Salze oder andere Stoffe, die im Nebeneffekt den
Verrottungsprozess verhindern (z.B. Zellulosefaser).

Im aktuellen Forschungsprojekt stand deshalb unter anderem die Entwicklung eines
instationaren Bewertungsmodells fur Faserdammstoffe im Fokus, welches die abweichenden
Spezifikationen dieser Werkstoffe im Vergleich zu Massivholz bericksichtigt und eine
belastbare Bewertungsgrundlage fir Hersteller und Planer bieten soll.

2 Freilanduntersuchungen

Das Riickgrat der im Rahmen des Projekts durchgeflihrten Untersuchungen bildete ein im
Realmalistab angelegter Freilandversuch. Dieser wurde am Forschungshaus der
Holzforschung Austria in Stetten (AT) durchgeflhrt. Der Kern des Versuchs war es, die realen
Klimabedingungen (Temperatur, Luftfeuchte) in verschieden ausgefuhrten
VersuchsauRenwadnden fir mindestens ein Jahr unter realen, instationdren
Klimarandbedingungen  aufzuzeichnen. Auflerdem wurden verschiedene in-situ
Warmestrommessungen durchgefihrt. Diese Aufzeichnungen sollten spater zum
simulationsbasierten  Abgleich der Ergebnisse aus den Labormessungen zur
Warmeleitfahigkeit sowie zur  Evaluierung der ermittelten  Grenzwerte der
Dauerhaftigkeitsuntersuchungen herangezogen werden.

2.1 Standort

Das Forschungshaus der Holzforschung Austria (Abbildung 2) befindet sich direkt am HFA-
Standort, Gewerbegebiet 6, AT-2100 Stetten (48°21'57.6"N 16°21'33.0"E, 169 m U. Adria).

a) b)

Abbildung 2: Forschungshaus der Holzforschung Austria in AT-2100 Stetten. a) Std-West Ansicht. b)
Nord-Ost Ansicht.
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Die Aulentemperatur liegt hier im Jahresmittel bei ca. 10,8 °C und die durchschnittliche
relative Luftfeuchte bei 70 % bis 75 % bei Uberwiegenden Nordwest- und Stdostwinden. Das
Gelande ist eher flach, weshalb haufig Windgeschwindigkeiten bis 16 m/s auftreten kénnen.
Die Globalstrahlung (direkt + diffus) liegt im Jahresdurchschnitt bei 136,5 W/m? mit einem
durchschnittlichen taglichen Maximum von 350 W/m? im Juni und 63 W/m? im Dezember [16].
Die Aullenwande sind exakt in Nord-, Ost-, Sid- und Westrichtung ausgerichtet. Auf der
Ostseite befindet sich in unmittelbarer Nahe des Forschungshauses die Halle des Akustik
Center Austria (ACA). In alle anderen Himmelsrichtungen sind die Fassaden des Hauses
nahezu freistehend (Abbildung 3).

/

research building

Abbildung 3: Lage und Umgebung des Forschungshauses (Quelle: maps.google.com).
2.2 Wandaufbau und Varianten

2.2.1 Grundvarianten (Nord- und Sudfassade)

Fur den Freilandversuch wurden an den Hauptfassaden (N und S) des Forschungshauses
verschiedene Wandelemente verbaut und mit Sensorik versehen. Alle Wandaufbauten wurden
in Holzrahmenbauweise mit variierenden Gefachdammungen, Fassadensystemen und
Putzoberflachenfarben ausgefihrt. Abbildung 4 zeigt eine grobe Ubersicht der Sid- und
Nordwand des Forschungshauses samt Positionsnummerierung, Gefachdammung und
Fassadenausfuhrung der Varianten. Als Gefachddmmungen kamen insgesamt 5 Materialien
mit einigen Produktvarianten zum Einsatz:

e Glasfaser (keine Produktvariation)
e Holzfaser (Holzfaservlies, Holzfasereinblasdammung)
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o Zellulose (keine Produktvariation)
e Schafwolle (A= 0,039 W/mK, A1or= 0,04 W/mK)
e Stroh (keine Produktvariation)

Die Fassade wurde in drei verschiedenen Varianten ausgefihrt:

e Putzfassade mit EPS-WDVS (HBW=79, HBW =17)
o Putzfassade mit Holzfaser-WDVS (HBW=79, HBW =17)
o HinterlUftete Larchenholzfassade

Abbildung 4: Fassadenansichten Sid- und Nord mit Elementnummern sowie Gefachddmmungs- und
Fassadenausfuhrungen.

Bei den Holzfaser-WDVS Elementen wurde zuséatzlich eine Variation der Dichte und des
Herstellungsverfahrens bericksichtigt:

e Trockenverfahren, p = 140 kg/m?3, Ap = 0,04 W/mK, d = 100 mm
e Trockenverfahren, p = 110 kg/m?3, Ap = 0,037 W/mK, d = 100 mm
e Trockenverfahren, p = 180 kg/m?3, Ap = 0,043 W/mK, d = 100 mm
e Nassverfahren, p = 265 kg/m?, Ap = 0,048 W/mK, d = 60 mm
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Abbildung 5 und Abbildung 6 zeigen eine Aufnahme der beiden fertigen Fassaden nach dem
Einbau der verschiedenen Wandelemente mit den verschiedenen Oberflachenfarben und
Fassadensystemen.

Abbildung 5:Foto Sidfassade.

Abbildung 6: Foto Nordfassade.

In Abbildung 7 und Abbildung 8 sind samtliche Varianten im Schichtaufbau mit den relevanten

Variablen (Gefachdammung, Auflienbeplankung, Fassadensystem und Oberflachenfarbe) im
Detail dargestellt.
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x.4: sheep’s wool (A;(,=0,031 W/mK)

x.5: straw blow-in insulation (A;=0,031 W/mK)
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1o :
= =

Abbildung 7: Schichtaufbau und Elementnummern der Wandelemente im Freilandversuch (Reihe 1

und 2).
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— 240 mm WF blow-in insulation L— E — 240 mm wood fibre ‘_/:"
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- H
< <
=] —— H N

Abbildung 8: Schichtaufbau und Elementnummern der Grundvarianten im Freilandversuch (Reihe 3).

Um den thermischen und hygrischen Einfluss der benachbarten Elemente untereinander auf
ein vernachlassigbar geringes Minimum zu reduzieren, wurden die Elementstd3e rundherum
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mit einer entsprechenden hygrischen und thermischen Trennung ausgeflihrt (Abbildung 9).
Zur thermischen Trennung wurde ein 50 mm starkes, umlaufendes Dammstoffvlies eingesetzt.
Die hygrische Trennung wurde durch ein geeignetes, dampfdichtes Klebeband sichergestellit.

Abbildung 9: Ausfliihrung der Elementsté3e mit thermischer und hygrischer Trennung.

2.2.2 Spezialvarianten (Westfassade)

In Ergénzung zu den Grundvarianten wurden insgesamt vier spezielle Zusatzvarianten
definiert, die auf der Westseite des Forschungshauses untergebracht wurden (Abbildung 10
und Abbildung 11).

Abbildung 10: Elementpositionen auf der Westseite Abbildung 11: Foto Westfassade

Der jeweilige Schichtaufbau der Spezialvarianten geht aus Abbildung 12 hervor. Bei den
Varianten W_1.1 und W_1.2 handelt es sich um Mauerwerkselemente mit Holzfaser-WDVS
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Fassade. Bei der Variante W_2 handelt es sich um einen speziellen Sanierungsaufbau mit
luftdicht folierter Gipsfaser-Aultenbeplankung. Beim Aufbau W_3 handelt es sich um einen
nicht konventionellen Aufbau auf Naturstoffbasis, bei dem die 280 mm Strohhéacksel-
Dammung mit einem Einpressverfahren eingebracht wurde. Durch dieses Verfahren wird
sichergestellt, dass die einzelnen Strohhackselstiicke vorzugsweise parallel zur Wandebene
verbleiben. Diese Ausrichtung lasst eine Minimierung der Warmeleitfahigkeit normal zur
Wandebene erwarten.

Die thermische und hygrische Trennung der WandelementstoRe wurde analog zu den
Grundvarianten auch auf der Westfassade entsprechend Abbildung 9 ausgeflihrt.

. -
— — |

1~ plaster system 1 "T—=]

— plaster system

(white, luminosity: 79) ~ > (white, luminosity: 79) ) y |
| _220mm  WF ETICS (p=110 kg/m?; V) -220mm WFETICS (p=110 kg/m?;

Ap=0,037 W/mK; p: 3) A Ap=0,037 W/mK; u: 3)
-250mm  sand-lime brick <[~/ -150mm  sand-lime brick

(Ap=1,1 W/mK; pu: 5/25) S /// (Ap=1,1 W/mK; p: 5/25)

w_1.1

Abbildung 12: Schichtaufbau und Elementnummern der Spezialvarianten im Freilandversuch
(Westfassade).

2.3 Messung und Sensoren

2.3.1 AufRenklima

Die Aufzeichnung des Auflenklimas am Standort des Forschungshauses in Stetten erfolgte
mittels Ahlborn FHAD 46-C4AG Fuhler (Temperatur, Luftfeuchte, Luftdruck), FMA-510 Meteo
Multigeber (Windrichtung, -geschwindigkeit) und Ahlborn FLA 613 GS Sensor
(Globalstrahlung) (Abbildung 13). Diese Messinstrumente waren auf dem freistehenden
Flachdach des Akustik Center Austria (ACA) am Standort des Forschungshauses angebracht
(Abbildung 14). Die gemessenen Umgebungsklimadaten wurden mittels Datenlogger (Ahlborn
ALMEMO 2890) in 10-minutigen Abstanden aufgezeichnet. Die Umgebungsklimaaufzeichung
fand zwischen dem 16.12.2021 und dem 31.01.2022 statt.
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Abbildung 13: Einzelne Komponenten der Wetterstation Abbildung 14: Wetterstation am
Dach des ACA in
Stetten

2.3.2 Bauteil und -innenklima

Zur Aufzeichnung des Klimas im Wandaufbau kamen verschiedenartige Sensoren zum
Einsatz. Eine Ubersicht zum Teil Aufbauspezifische Sensorpositionen und -arten ist in
Abbildung 15 dargestellt. Die Bauteiltemperaturen wurden je nach Aufbau jeweils zentriert an
zwei bis drei relevanten Positionen im Bauteil gemessen. Die Messung erfolgte mittels NTC-
Fuhler und Thermoelementen (NiCr). Bei allen Grundvarianten in Rahmenbauweise, sowie bei
der Spezialvariante W_3 wurde die Temperatur an der Aulienseite der Innenbeplankung
gemessen (Position: ,i“; Sensor: NTC). Aulenseitig wurde in allen Gefachen die Temperatur-
und Luftfeuchte aufgezeichnet (Position: ,a“; Sensor: NTC/kapazitiv). Bei allen Elementen mit
WDVS wurde zwischen Putz- und Dammstoffschicht die Temperatur aufgezeichnet (Position
P Sensor: NiCr). Bei den Aufbauten mit Holzfaser-WDVS wurde an dieser Position
zusatzlich die Luftfeuchte aufgezeichnet (Sensor: Balsa — siehe Kapitel 2.3.2.2).

Parallel zu den Klimaaufzeichnungen im Bauteil und im AufRenbereich wurde das Innenklima
im Untergeschoss und Obergeschoss des Forschungshauses aufgezeichnet. In beiden
Stockwerken kam ein Kombifuhler in ca. 1,50 m Hohe (FuRbodenabstand) zum Einsatz. Diese
zeichneten jeweils die Temperatur (NTC) und die Luftfeuchte (kapazitiv) auf. In Erganzung
wurde in beiden Stockwerken auferdem jeweils nord- und sudseitig die oberflachennahe
Temperatur in 10 cm Abstand zur Wandoberflache aufgezeichnet.

Die winterliche Solltemperatur im Innenraum des Forschungsgebaudes lag bei 22 °C. In den
Sommermonaten wurde der Innenraum nicht aktiv gekihlt. Die Aulienverschattung war zu
dieser Zeit durchgehend aktiv, um den Innenraum vor zu hohen solaren Strahlungseintragen
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zu schitzen. Bis zum 19.10.2021 gab es keine inneren Lasten. Ab diesem Tag wurde die
Luftfeuchte im Innenraum auf 60 % bis 65 % r.F. geregelt, um in der zweiten Kalteperiode eine
hohe Feuchtelast anzusetzen.

Abbildung 15: Ubersicht zu den Sensorpositionen und -arten im Bauteilquerschnitt. Angaben zu
entsprechenden Wandelementnummern und Positionskirzeln.

2.3.21 Simulationsbasierte Messwertkorrektur

Im Laufe der Aufzeichnung wurde anhand eines simulationsbasierten Temperaturabgleiches
an der Messposition ,a“ erkannt, dass die frontale Einfuhrung des Sensors (Abbildung 16)
aufgrund eines Warmebrickeneffekts bei grolten Temperaturdifferenzen zwischen Aulien-
und Innenbereich zu einer erhdhten Temperatur unmittelbar an dieser Position flhrt
(Abbildung 17). Bei einer Oberflachentemperaturdifferenz von ca. 29 K zwischen Innen- und
Aulenoberflache im Marz 2021 wichen die simulierte und die gemessene Temperatur um bis
zu 4 K voneinander ab. Wobei die gemessene Temperatur den hoheren Wert zeigte.

Der Effekt dieser Warmebriicke wurde unterschatzt, da der zu erwartende Einfluss auf die
gesamte Bauteilflaiche gesehen vernachlassigbar gering ist. Da in diesem Fall direkt an jener
Position gemessen wurde, an der der thermische Effekt maximal ist, und der Sensorkopf selbst
fest mit der Briicke verbunden ist (keine Ubergangswiderstande), fiihrte dies zu den oben
beschriebenen Abweichungen.

Die Simulationsmodelle der Hauptvarianten auf der Nord- und Sidseite zeigten sehr gute
Ubereinstimmungen mit den durchgefiihrten Warmestrommessungen (siehe Kapitel 4.3).
Anhand der Simulationsmodelle der Varianten 1.1 und 2.1 wurde der Temperaturverlauf an
der Messposition ,a“ mithilfe der aufgezeichneten Oberflachentemperaturen
simulationsbasiert korrigiert. Diese Varianten wurden gewahlt, da sie die beste
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Ubereinstimmung zwischen Warmestrommessung und Simulation zeigten. AuBerdem weisen
sie den niedrigsten U-Wert der Vergleichsvarianten auf. An der Position ,a“ sind deshalb bei
diesen Varianten die niedrigsten Temperaturen zu erwarten. Bei der Anpassung der relativen
Luftfeuchte auf Basis dieser Korrekturtemperaturen lag man dadurch bei jeder Hauptvariante
(1.1 =1.5und 2.1 — 2.5) auf der sicheren Seite. Die Korrektur der relativen Luftfeuchte wurde
variantenspezifisch durchgefihrt. Dazu wurde jeweils der gemessene Verlauf des
Wasserdampfpartialdrucks auf den korrigierten Temperaturverlauf bezogen. Bei den
Varianten mit deutlich hoheren U-Werten kommt es dadurch ggf. zu einer leichten
Uberschatzung der relativen Luftfeuchte.

FUr die hinterlifteten Varianten, sowie fir die Varianten W_2 und W_3 konnte keine
simulationsbasierte Messwertkorrektur durchgefiihrt werden. Bei der Auswertung der
Klimabedingungen wurden diese Varianten deshalb ausgelassen.

Abbildung 16: Frontaler Einbau der Kombifiihler (Messposition ,a“).
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Abbildung 17: Schematische Skizze des durch frontalen Einbau ausgeldsten Warmebriickeneffekts.

2.3.2.2 Luftfeuchteaufzeichnung mittels Balsa-Holz Flihler

Die Luftfeuchte in den Poren zwischen Putz und WDVS-Dammschicht (Position: ,P“) wurde
mit speziell angefertigten Balsa-Sensoren (Abbildung 18) in Kombination mit einer
Temperaturmessung (NiCr) aufgezeichnet. Prinzipiell handelte es sich dabei um eine
Widerstandmessung, wie sie auch zur Holzfeuchtemessung durchgefihrt wird. Diese
Messung beruht auf der Abhangigkeit zwischen dem Feuchtegehalt (und der Temperatur) und
dem ohmschen Widerstand verschiedener Holzarten. Da der Feuchtegehalt eines
hygroskopischen Materials wiederum direkt vom Umgebungsklima (Temperatur und
Luftfeuchte) abhangig ist (Holzausgleichsfeuchte), entsteht somit auch eine Abhangigkeit des
ohmschen Widerstands vom Umgebungsklima. Diese Abhangigkeit wurde hier
instrumentalisiert, um von der Temperatur und dem ohmschen Widerstand ausgehend die
relative Luftfeuchte an der jeweiligen Messposition zu berechnen.

t=1mm

Abbildung 18: Fertiger Balsa-Sensor mit eingezeichneten Dimensionen.
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Um eine mdglichst direkte Reaktion des ohmschen Widerstands (bzw. des Feuchtegehalts)
auf die instationaren, fluktuierenden Umgebungsfeuchtebedingungen im Wandaufbau zu
gewahrleisten, kamen sehr diinne Balsaholzplattchen zum Einsatz (d = 1 mm). Anhand von
insgesamt 8 Sensoren, wurde eine fir alle Balsa Sensoren reprasentative Kalibrierung im
Klimaschrank bei verschiedenen Klimabedingungen (1 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C,
30 °C, 40 °C, 50 °C jeweils mit 20 %, 30 %, 50 %, 80 %, 90 %, 95 % RH) vorgenommen.
Jedes Klima wurde bis flr mindestens 1 Stunde gehalten. Zur Auswertung wurden die letzten
20 Minuten des jeweiligen Klimaintervalls herangezogen. Das Ergebnis der Kalibrierung waren
die durchschnittlichen Isothermen der relativen Luftfeuchte in Abhangigkeit des ohmschen
Widerstands (Abbildung 19). Mithilfe dieser Isothermen sollte die relative Luftfeuchte unterhalb
der Putzschicht im Bauteil im Bereich zwischen 60 % RH und 100 % RH hinreichend genau
berechnet werden.

100
hﬁ Hﬁ%ﬁ\\\_
20 %
X 80 \
2
s 1 °C
g 70— 1 ° 5
2 ——5 °C R
o 10°C
2 60 15°C
% ] 20°C
= ——25°C
50 30°C NE
|[——40°C
——50°C
40 — ; ; ; ; ; ; ;
60 65 70 75 80 85 20 95 100 105

ohmic resistance [10 * log(R)]

Abbildung 19: Isothermen der relativen Luftfeuchte in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte.

2.3.3 In-situ Warmestrommessung

In Ergédnzung zu den klimatischen Aufzeichnungen wurden ab Oktober 2021
Warmestromaufzeichnungen an den Versuchswandaufbauten durchgefiihrt. Die Messungen
wurden in sieben Variantenkonstellationen aufgeteilt. Bei diesen Konstellationen wurden
jeweils die Warmestrome von zehn bis zwolf Elementen parallel aufgezeichnet, um eine
direkte  Vergleichbarkeit der Varianten untereinander zu gewahrleisten. Die
Warmestromplatten wurden auf die Innenbeplankung aufgebracht. Abbildung 20 zeigt
beispielhaft den Aufbau der Messkonstellation 1 mit zehn Messstellen/Varianten. Um einen
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optimalen Kontakt zwischen Warmestromplatten und OSB Innenbeplankung zu ermdglichen,
wurde jede Platte mit Warmeleitpaste (A = 6 W/mK) beschichtet (Abbildung 21).

Abbildung 20: Messaufbau einer Abbildung 21: Warmestromplatte mit
Warmestrommessung mit aufgetragener Warmeleitpaste
Warmestromplatten und (A = 6 W/mK).

Oberflachentemperaturen
(Konstellation 1).

Parallel dazu wurden die Auf3en- und Innentemperaturen an der Wandoberflache (aufen >
Temperatur unterhalb der Putzschicht), sowie in Oberflachennahe (Entfernung ca. 10,5 cm)
aufgezeichnet (Abbildung 22, Abbildung 23). Das genaue Sensorenschema in Abhangigkeit
der Fassadenvariante geht aus Abbildung 24 hervor.
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Abbildung 22: Oberflachennaher Abbildung 23: Sensorik an der Innenoberflache
Temperatursensor an der der Versuchselemente:
Aulenoberflache mit Oberflachennahe Temperatur,
Strahlungsschirm aus Aluminium. Oberflachentemperaturen und

Warmestromplatten.

Abbildung 24: Angewendetes Sensorenschema in Abhangigkeit der Fassadenausflihrung der
Warmestrommessungen.

Aus den Aufzeichnungen wurde der dynamische Warmedurchlasskoeffizient (A-Wert) nach
Gleichung 1 berechnet und zum qualitativen Vergleich der Aufbauvarianten herangezogen.
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Qw
A=r—F (1)
Tsi - Tse
. w
A - Warmedurchlasskoeffizient der Wand [ ZK]
m

w
qw — mittlerer gemessene Warmestromdichte liber gesamten Messzeitraum [W]

Tsi» Tse = Oberflachentemperaturen (innen, auflen) [K]

Neben dem Vergleich von Aufbauten mit verschiedenen Dammstoffen (Gefachdammung,
WDVS-Dammung), wurden auch Ausrichtungsvarianten (Nord und Sid), Fassadenvarianten

(hinterluftet/WDVS), und Farbvarianten (Putzfarbe) verglichen.

In Tabelle 1 sind die

verschiedenen Konstellationen und deren Fokus (Vergleichsvariablen) aufgelistet.

Tabelle 1: Ubersicht zu den Warmestrom-Messkonstellationen K1 bis K7, jeweils mit Datum, Laufzeit
und jenen Variablen, auf denen beim Vergleich der Fokus gelegt wird

Datum Laufzeit | Vergleichsvariablen
[von-bis] [h]
K1 | 13.10.21- 264 - WDVS-System (Holzfaser, EPS)
24.10.21 - Vergleich der Dammstoffe im Gefach (Mineralfaser,
Holzfaservlies, Zelluloseeinblasdammung,
Schafwolle, Stroheinblasdammung)
K2 | 28.10.21- 264 - Fassadenausfihrung (WDVS, vorgehangte Fassade)
08.11.21 - Holzfaser-WDVS Dichte (140 kg/m?® - 180 kg/m?)
K3 | 09.11.21- 264 - Putzfarbe (HBW 79 / HBW 17)
20.11.21 - Holzfaser-WDVS Dichte bzw. Herstellungsverfahren
(140 kg/m? - 240 kg/m? bzw. Trockenverfahren und
Nassverfahren)
K4 | 26.11.21- 264 - Vergleich Ausrichtung bei WDVS Fassade (Nord,
07.12.21 Sid)
K5 | 08.12.21- 264 - Vergleich Ausrichtung bei vorgehangter Fassade
19.12.21 (Nord, Sud)
- Vergleich der Dammstoffe im Gefach (Holzfaservlies,
Schafwolle, Stroheinblasddmmung,
Holzfasereinblasdammung)
- Vergleich Holzfaser-WDVS Dichte (140 kg/m3®*/ 110
kg/m?®/ 180 kg/m?)
K6 | 22.12.21- 264 - Vergleich Ausrichtung bei Vorhangfassade und
02.01.22 WDVS (Nord/Sud)
- Sonderaufbauten (W_2, W_3)
K7 | 05.01.2022- | 648 h - WDVS-System (Holzfaser, EPS)
01.02.2022 - Vergleich der Dammstoffe im Gefach (Mineralfaser,
Holzfaservlies, Zelluloseeinblasdammung,
Schafwolle, Stroheinblasdammung)
- Sonderaufbauten (W_2, W_3)
- Zeitraum (264 h, 672 h bzw. Vergleich K1 und K7)
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2.4 Zielsetzung der Freilanduntersuchungen

Die Ziele der Freilanduntersuchungen lassen sich grob wie folgt zusammenfassen:

1. Erhebung von Messdaten an einem Gebaude im Realmalistab zum qualitativen Vergleich
der betrachteten Varianten untereinander im Hinblick auf die hygrothermische
Performance (Warmeleitfahigkeit, Dauerhaftigkeit)

2. Abgleich der Ergebnisse aus den Laboruntersuchungen zur Warmeleitfahigkeit mit den
empirisch gemessenen Daten aus der Freilanduntersuchung

3. Erste praktische Anwendung des entwickelten Holzfauleprognosemodells auf empirische
Messdaten

Ad 1.) Anders als im Labor, wirkt sich bei einer Freilanduntersuchung im Realmalstab die
gesamte Bandbreite der Einflussparameter auf das individuelle Bauteilverhalten aus. Dazu
gehoren auch jene, die nicht, oder nur schwer zu erfassen sind (z.B. auftretende turbulente
Strdomungen/Verwirbelungen, Reflexionen durch Umgebung etc.). Diese Effekte wurden in der
vorliegenden Untersuchung nicht erfasst. Der Einfluss dieser mehr oder weniger zufalligen
GroRen ist in den aufgezeichneten Messwerten dennoch enthalten. Die Freilanduntersuchung
stellt deshalb eine gute Methode dar, um vergleichende Aussagen Uber die hygrothermische
Performance der zugrundeliegenden Bauteilvarianten im realen Anwendungsfall machen zu
koénnen, bei dem sich viele Einflussgrofien Gberlagern, die im Labor nicht zur Ganze abgebildet
werden kdnnen.

Ad 2.) Der Abgleich der Laboruntersuchungen mit den empirisch gemessenen Daten |asst
Erkenntnisse zur Anwendbarkeit der im Labor ermittelten A-Werte (Warmeleitfahigkeit) auf den
realen Anwendungsfall zu.

Ad 3.) Auf Basis des neu entwickelten Modells zur Vorhersage von Holzfaule werden
Prognosen zum Holz- bzw. Zelluloseabbau in den verschiedenen Varianten des
Freilandversuchs aufgestellt. Zum Abgleich werden Dammestoffproben aus den Elementen
entnommen und visuell auf holzzerstérende Pilze untersucht.

3 Dauerhaftigkeit von Naturfaserdammstoffen

3.1 Laboruntersuchungen zur Dauerhaftigkeit

3.1.1 Beschreibung der Versuche

In Versuchsreihen im Labor wurden Holzfaserwerkstoffe im Vergleich zu Massivholz
(Abbildung 25) mit verschiedenen Holzfaulepilzen beimpft und bei unterschiedlichen

© Fraunhofer-Institut fir Bauphysik/Holzforschung Austria 2023 Seite 23 von 116



CORNET Building components with insulation from sustainable raw materials: Final Report
focus (hygro )thermal condition
Bauteile mit Dammmaterial aus nachwachsenden Rohstoffen: Fokus (Hygro-)Thermik

Kombinationen aus relativer Feuchte und Temperatur exponiert. Untersucht wurden folgende
Materialien:

e Faserddmmplatte, Nassverfahren, 160 kg/m? [A in Abbildung 25]

e Faserdammplatte, Trockenverfahren ohne Hydrophobierung, 150 kg/m? [B]
e Faserdammplatte, Trockenverfahren mit Hydrophobierung, 110 kg/m? [C]

o Zellulosefaser, 50 kg/m? [D]

o Kiefernsplintholz, Referenz (Pinus sylvestris) [E]

Die ProbengrofRe betrug 50 mm x 50 mm bei 40 mm Dicke fiir die Dammstoffe und 10 mm fir
die Referenzholzproben. Die Probekdrper wurden je mit drei Léchern passenden
Durchmessers versehen, um die mit Pilzkultur inkubierten Diibel aufnehmen zu kénnen. Pro
Material wurden 84 Probekdérper untersucht.

Abbildung 25: Untersuchte Holzfaserddmmestoffe (links) und Referenz-Kiefersplintholz (rechts).

Zunachst wurden die Probekdrper im Trockenschrank bei 60 °C und durchgehender
Beluftung mit vorgetrockneter Luft Gber 48 Stunden getrocknet und dann die Trockenmasse
bestimmt. Bei vielen Untersuchungen wie [5, 17, 18] aber auch gemaf einiger Norm-
Verfahren (z.B. EN 113-1 [19]) werden die Holzproben bei 103 °C fur 24 Stunden getrocknet.
Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass derart hohe Temperaturen bei
Faserdammstoffen zu einer Veranderung des Materials und evtl. auch zu einer Reduktion
der Befallswahrscheinlichkeit der Proben fihren kénnten, wird hier eine geringere
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Temperatur bei langerer Dauer verwendet. Diese Vorgehensweise hat sich bereits flr die
Ermittlung der hygrothermischen Materialparameter im IBP-Labor bewahrt.

Als Holzfaulepilze wurden die folgenden Spezies eingesetzt:

¢ Brauner Kellerschwamm (Coniophora puteana). Gangiger Norm-Prifpilz mit hohem
Abbaupotential; verursacht eine Braunfaule

e Schmetterlings-Tramete (Trametes versicolor). Ebenfalls gangiger Norm-Prufpilz;
verursacht eine Weildfaule.

¢ Gemeiner Spaltblattling (Schizophyllum commune). Laut Literatur hohe Affinitat zu
Fasermaterialien; verursacht eine Weildfaule.

Fur die Beimpfung der Probekdrper wurden die Pilze zunachst auf Malzextrakt-Agar
angezichtet, ,Dibel“ aus unbehandeltem Nadelholz mit ca. 1 cm Lange daraufgelegt und fir
vier Wochen inkubiert (Abbildung 26). Die Probekdrper wurden nach Sterilisierung mit
Gamma-Strahlung zunachst in den Zielklimaten bis zum Erreichen der Sattigungsfeuchte
konditioniert und anschlieRend mit je einem Dibel pro Organismus, also insgesamt jeweils
drei Dubeln pro Probekorper, versehen.

Abbildung 26: oben links - Vorbereitung von infizierten Holzdibeln (oben links: Schizophyllum
commune,
oben rechts: Coniophora puteana, unten: Trametes versicolor) und rechts mit Dibeln
~beimpften” Probekorper.
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Im Anschluss daran wurden sie in Inkubationseinheiten (dicht verschlossene Behalter, siehe
Abbildung 27) fur einen Zeitraum von maximal 12 Monaten folgenden Klimabedingungen
ausgesetzt:

e 97 %r.F.bei10°C, 15°C, 25°Cund 30 °C
e 100 %r. F.bei 10 °Cund 15 °C

Zur Einstellung der Feuchten wurden Schalen mit daflir geeigneten Flissigkeiten in den
Inkubationseinheiten eingebracht. Fiir 97 % kamen Kaliumsulfat-Salzlésungen (K2SO4) und
fur 100 % destilliertes Wasser zum Einsatz.

Abbildung 27: Inkubationseinheit mit beimpften Probekdrpern. Unter dem Gitter befindet sich die mit
Salzlésung bzw. destilliertem Wasser gefillte Schale.

In definierten Intervallen wurden jeweils drei Probekérper entnommen und gewogen, um die
Sorptionsfeuchte zu ermitteln. Sie wurden anschliefend wiederum bei 60 °C fur zwei Tage
getrocknet und die Masseverluste bestimmt. Die Zeitpunkte der Probenentnahme sind in
Tabelle 2 zusammengefasst. Stichprobenartig wurden auch die Referenzprobekdrper aus
Kiefer-Splintholz bei Randbedingungen zum Vergleich mitgeprift, bei denen aufgrund der
bisherigen Angaben aus der Literatur ein deutlicher Masseverlust zu erwarten war: Bei den
héheren Temperaturen von 25 und 30 °C in Kombination mit 97 % r.F. sowie bei hoher relativer
Feuchte von 100 % auch bei 15 °C.
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Tabelle 2: Klimate und Zeitpunkte der Probenahme fiir die Massenbestimmung der Dammstoffproben.
Die Zeitpunkte der Probenentnahme fiir das Referenzholz (Kiefer-Splintholz) sind mit *
gekennzeichnet.

Klima
Probennahme nach

Temperatur r.F.
10°C 97% | 6, 8, 10, 12 Monaten

100% | 4, 6, 8, 10 Monaten
15 °C 97% | 5,7,9, 12 Monaten

100% | 3, 5%, 7, 10* Monaten
25°C 97% 4*, 6* Wochen und 2%, 3%, 5*, 8* Monaten
30°C 97% 3*, 5%, 7*, 10* Wochen und 4*, 6* Monaten

3.1.2 Ergebnisse

Alle bei 25 °C und 97 % r.F. inkubierten, nicht mit Pilzen beimpften Dammstoffproben
(= Korrekturproben) wiesen nach 7 Monaten materialspezifische, geringe Masseverluste auf.
Mit 2,4 M.-% traten die hochsten Masseverluste bei der im Trockenverfahren hergestellten
Dammstoffplatte ohne Hydrophobierung auf. Lediglich die Masse des als Referenz
eingesetzten Kiefer-Splintholzes blieb wahrend der Inkubationszeit unverandert (Tabelle). Den
Ursachen fur die aufgetretenen Masseverluste konnte im Rahmen der Untersuchungen nicht
nachgegangen werden. Vermutet wird, dass flichtige Verbindungen aus den
Dammmaterialien ausgasen, oder bei der Herstellung eingebrachte Zusatzstoffe durch das
feuchte Milieu wahrend der Inkubation in LOsung gehen.

Jedenfalls ist dieser nicht auf biogenen Abbau zurlickzufihrende Verlust an Masse bei der
Berechnung und Bewertung der Proben, die den holzabbauenden Pilzen ausgesetzt waren,
zu berlcksichtigen. Dies erfolgte durch die auf Basis der Korrekturproben ermittelten und in
Tabelle 3 angefuhrten materialspezifischen Korrekturwerten, die von den Masseverlusten an
den mit Pilzen beimpften Dammstoffproben abgezogen wurden. In Abbildung 28 ist dies
beispielhaft an den bei 25 °C und 97 % r.F. durchgefuhrten Versuchen dargestellt.
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Tabelle 3: Masseverluste der nicht mit Pilzen beimpften Dammstoff- und Holzproben
(Korrekturproben) nach 7 Monaten Inkubation bei 25 °C und 97 % r.F.

Material Masseverlust [M %]
Nassverfahren ohne Hydrophobierung 0,7
Trockenverfahren ohne Hydrophobierung 24
Trockenverfahren mit Hydrophobierung 1,1
Zellulosedammstoff, borhaltig 0,5
Kiefer-Splintholz (Referenz) 0,0

Abbildung 28: Masseverlust der bei 25 °C und 97 % r.F. inkubierten Proben gesamt (links) und
korrigiert um die bei den Korrekturproben ermittelten Masseverluste (rechts)
(A = Nassverfahren; B = Trockenverfahren ohne Hydrophobierung; C =
Trockenverfahren mit Hydrophobierung; D = Zellulose; E = Kiefer-Splintholz)

Der in Abbildung 28 erkennbare, augenscheinlich unerklarliche Rickgang der Masseverluste
von 3 Dammmaterialien zwischen 3 und 8 bzw. 5 und 8 Monaten, kann auf die oft grol3e
Streuung biologischer Daten zurlickgefuhrt werden. Im vorliegenden Beispiel liegt diese bei
etwa 1,5 M.-%. Dementsprechend erscheint es gerechtfertigt, einen Bereich von bis zu 1,5 %
Masseverlust als Grenze fir die Ungenauigkeit der Messung einzuschatzen. In der Ergebnis-
Darstellung in Abbildung 29 und Abbildung 30 ist dieser Bereich daher transparent rot markiert.

Eine weitere versuchsimmanente Unscharfe ergab sich durch die Einstellung derr.F. von 97 %
mit einer gesattigten Losung von K>SO4, wie in Abschnitt 3.1 angegeben. Aufgrund der
Temperaturabhangigkeit des Prozesses, stellt sich bei 10°C eine r.F. von 98,2 + 0,8 %, bei
15 C von 97,9 £+ 0,6 %, bei 25 C von 97,3 £ 0,5 % und bei 30 °C von 97,0 £ 0,4 % ein [20].
Daraus ist ersichtlich, dass die relativen Soll-Feuchten nicht exakt erreicht werden konnten
und je nach eingestellter Temperatur zwischen 97,0 + 0,4 % und 98,2 + 0,8 % schwankten.

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen sind in Abbildung 29 und Abbildung 30 grafisch
dargestellt. Wie den Abbildungen zu entnehmen ist, kam es bei 97 % r.F. und Temperaturen
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von 10°C, 15°C, 25°C und 30°C zu keinem bzw. nur zu minimalem Masseabbau an den
untersuchten Dammmaterialien. Abgesehen von einem einzigen Ausreil3er-Wert (der im
Nassverfahren hergestellten Dammstoffplatte ohne Hydrophobierung, bei 15°C nach ca. 6,5
Monaten), lagen alle Masseverluste unter 1,5 M.-%. Selbst bei den fir Pilzwachstum idealen
Temperaturen von 25 C und 30 C, lagen die maximalen Masseverluste mit 1,5 M.-% im
Bereich der Messungenauigkeit und in allen Fallen unter dem ermittelten Masseverlust des
Kiefer-Splintholzes.

Abbildung 29: Masseverlust der bei 25 °C und 97 % r.F. inkubierten Proben gesamt (links) und
korrigiert um die bei den Korrekturproben ermittelten Masseverluste (rechts)
(A = Nassverfahren; B = Trockenverfahren ohne Hydrophobierung; C =
Trockenverfahren mit Hydrophobierung; D = Zellulose; E = Kiefer-Splintholz,
transparent rot markiert = Bereich der Messungenauigkeit von 1,5 M.-%)

Bei 100 % r.F. und 10°C und 15°C wies die Zellulosefaser (,D in Graphiken) zu keinem
Zeitpunkt Masseverluste auf. Bei den beiden im Trockenverfahren hergestellten
Dammmaterialien mit und ohne Hydrophobierung (jeweils C und B) kam es im Zeitverlauf zu
geringen Masseverlusten. Dabei schnitt das hydrophobierte Dammmaterial geringfligig besser
ab als das nicht hydrophobierte. Beide Dammstoffplatten zeigten jedoch geringere
Masseverluste als die Kiefer-Splintholz Referenz. Lediglich die im Nassverfahren hergestellte
Dammplatte ohne Hydrophobierung wies bei 100 % r.F. und 10°C sowie 15°C im Zeitverlauf
héheren Masseabbau auf als die Kiefer-Splintholz Referenz.
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Abbildung 30: Masseverluste der bei 10 °C und 15 °C sowie 100 % r.F. durchgefuhrten Versuche. (A =
Nassverfahren; B = Trockenverfahren ohne Hydrophobierung; C = Trockenverfahren
mit Hydrophobierung; D = Zellulose; E = Kiefer-Splintholz), transparent rot markiert =
Bereich der Messungenauigkeit von 1,5 M.-%)

Anzumerken ist, dass bei der vorliegenden Untersuchung bei 97 % r.F. und 10 bzw. 15 °C
kaum Masseverlust messbar waren. In [17] wurde dagegen bei 97 % r.F. und in [18] bereits
bei 94 % r.F. ein signifikanter Masseverlust angegeben. Diese Diskrepanz zieht sich durch die
Literatur: einige Autoren stellen fest, dass bei solchen Feuchten noch gar kein Masseverlust
moglich ist, andere messen diesen bereits, weisen aber auch auf die Unsicherheit bei der
Einstellung der Feuchte im Labor, teilweise Tauwasserbildung wahrend der Versuche sowie
auf mogliche andere Feuchtequellen hin, die im Probekoérper ggf. eine héhere Feuchte als die
Ausgleichsfeuchte erzeugen konnten.

Ein Vergleich mit weiteren Informationen aus verschiedenen Literaturen in Tabelle 4 zeigt,
dass Untersuchungen mit Inkubation und zusatzlichem Nahrstoffangebot die grofRten
Masseverluste von 6 bis 15 M.-% pro Monat erzeugen (Untersuchungen 3 bis 8 in der Tabelle),
deutlich geringer bleiben diese mit nur etwa 1 bis 4 M.-% pro Monat bei Inkubation ohne
zusatzliches Nahrstoffangebot (Untersuchungen 9 bis 11) und nochmals dahinter liegen mit
0,03 bis 0,6 M.-% pro Monat die Versuche, bei denen gar keine Beimpfung erfolgte, sondern
eine ,normale* Etablierung der Pilze Uber die prinzipiell immer in der Luft und auf dem Material
verfigbaren Sporen (Untersuchungen 1 und 2) abgewartet wurde — obwohl hier extrem hohe
Holzfeuchten von 40 bis 70 M-% eingestellt wurden. Die Versuchsbedingungen unterscheiden
sich allerdings auch bezuglich anderer Versuchsparameter wie Temperatur, Luftfeuchte und
Verhaltnis von Pilzmasse zu Probekérpermasse. Auch die verwendeten Pilzarten sowie die
Holzprobekaorper selbst sind verschieden. In kaltem Klima langsam gewachsene Nadelholzer
gelten als bestandiger als in warmem Klima schneller gewachsene. Offensichtlich fuhrt jede
Konstellation zu unterschiedlichen Ergebnissen, was eine einheitliche Interpretation sehr
schwierig macht.

Tabelle 4: Vergleich von Untersuchungsmethoden und Holzabbaugeschwindigkeit. Die
Holzabbaugeschwindigkeit ist basierend auf den Untersuchungsergebnissen von
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Literaturen (Nr. 1-9) und aus den in diesem Projekt durchgefiihrten Untersuchungen (Nr.
10-11) ausgerechnet. Zum intuitiven Vergleich ist die Holzabbaugeschwindigkeit mit
stufenweise intensiver Farbenskalar dargestellt.
Holz-
abbau-
Proben- .
Nr. | Holzart Pilzart Inkubation gréRe Tem- I;el. h Qeichwm- Quelle
[mm] peratur | Feuchte | digkeit
M.-% /
Monat]
Tsuga
canadensis
1 | (kanadische )‘:’026‘ 60 T00os | 003
Helmlocktanne) Exponiert in °
40 M.-% WG* . : der
Tsuga nicht bestimmt unbehandelten [21]
canadensis Raumluft 50 x 60 _
2 | (kanadische o 0.6
x 20 100 %
Helmlocktanne)
70 M.-% WG*
Pinus
3 | densiflora KA. KA. [22]
(japanische
Rotkiefer)
Cryptomeria
) ) 5x5x
4 | japonice N Gelegt auf kK.A.
(Sicheltanne) Fom|t0p3|s dem 9 20
palustris R
gewachsenen 28 °C [23]
Cercidiphyllum Myzel auf
5 |Japonicum Agar 5x5x A
(japanischer 20 o
Kuchenbaum)
© |Picea 20 x 20 100 %
sitchensis 100 [24]
7 | Sitka Fichte) | 1/ametes X -
versicolor 100 %
5 x5 mm?
Picea abies Coniophora Myzel mit Agar | 7 x 15 x o
8 (Fichte) puteana auf Proben 50 100% B2 [17]
draufgelegt.
Nach o
Pinus Etablierung 100% 4.4
9 densiflora Fomitopsis von Myzel auf | 20 x 20 [25]
(japanische palustris Proben x 20 .
Rotkiefer) getrennt von 97 % 0
Agar
10 gjt”e';’ﬁ;“”a Gesteckt mit 15°C [100% | 1.0
Pinus syrvestri ' bereits jeweils
. Trametes ; . 40x 40
Kiefer- . von einem Pilz aktuell
11 | Splintholz vers_lcolor, etablierten x 10 30 °C | 97% 0.2
Schizophyllum Diibel ° :
commune

*WG = Wassergehalt
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Wahrend ein signifikantes externes Nahrstoffangebot in Baustoffen unwahrscheinlich ist, kann
das Vorhandensein von geringen Mengen an Myzel im Einzelfall nicht ausgeschlossen
werden. Das im aktuellen Projekt gewahlte Inkubationsszenario erscheint daher auf der einen
Seite als Worst-Case-Annahme fur die Praxis sinnvoller als die Untersuchung ganz ohne
Inkubation, aber realitdtsnaher als die Ergebnisse der Untersuchungen mit Nahrstofflibertrag.

Auch die Verzdgerung bis zum Start des Masseabbaus lasst sich nur schwer quantifizieren.
Hier wird bei einigen Untersuchungen erst ein Masseverlust von 5 % als signifikant angesehen
und herangezogen; andere Untersuchungen verwenden 3 M.-%. Im aktuellen Projekt wurde
eine Grenze von 1,5 M.-% gewahlt.

3.2 Ableitung von Grenzkurven und Entwicklung eines
instationaren Prognosemodells

Ziel ist es, aus den Laborversuchen temperatur- und feuchteabhangige Grenzkurven (Grenz-
Isoplethen) fir unterschiedlich bestandige Naturfaserddmmstoffe abzuleiten. Diese basieren
auf den friher am IBP im Rahmen von [26] ermittelten Grenzkurven flr Massivholz sowie auf
dem prinzipiellen Verlauf von Pilz-Isoplethen, die fir Schimmelpilze in [27] entwickelt wurden.
Aufbauend auf den unteren Grenzisoplethen, ab denen Holzfaulepilze gerade zu wachsen
beginnen konnen, kann dann indirekt die Wachstumsgeschwindigkeit Uber die fur die
Bewertung relevanten Massenverluste mit Hilfe des in Entwicklung befindlichen instationaren
Prognosemodells WUFI® HzP (Holzzerstérende Pilze) prognostiziert werden.

3.2.1 Bisherige Untersuchungen zu minimalen
Wachstumsvoraussetzungen

In Abbildung 31 sind die Grenzkurven gemafl den Ergebnissen aus den 2016 am IBP
durchgeflhrten Untersuchungen [26], nach Viitanen [28], die aktuell flir die Bemessung
verwendete Kurve nach WTA-Merkblatt 6-8 [7] sowie die bei der Literaturrecherche im
Rahmen von [26] ermittelte Bandbreite der minimalen Wachstumsbedingungen flr
holzzerstérende Pilze einander gegenubergestellt. Alle Grenzkurven beziehen sich auf das
Wachstum holzzerstérender Pilze in Weichholz, und zwar meist im empfindlicheren Splintholz
von Kiefer oder Fichte.

Der Bereich unter der grauen Grenzkurve nach Viitanen [28] wird vom Autor als auch dauerhaft
sicherer Bereich zur Vermeidung von Masseabbau in Weichholz durch holzzerstérende Pilze
angegeben. Allerdings wurde damals aus entsprechenden Normen erst ein Masseverlust ab
5 % als signifikant angesehen, so dass die Kurve bei genauerer Interpretation bedeutet, dass
unterhalb der Kurve nicht mit gar keinem, sondern mit nicht mehr als 5 M.-% Materialverlust
zu rechnen ist. Dementsprechend hat Viitanen in spateren Publikationen meist etwas
niedrigere Kurven angegeben.
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Auf Basis der Untersuchungen von Viitanen wurde 2016 im WTA-Merkblatt 6-8 [7] eine
temperaturabhangige Grenzkurve fir Bemessungszwecke (grin gepunktet) im Holzbau
etabliert, die mit erkennbar hdéheren Sicherheiten u.a. von [29] aus den Ergebnissen von
Viitanen abgeleitet wurde. Da der Verlauf von Pilz-Isoplethen normalerweise nicht linear ist,
wurde durch Anfangs- und Endpunkt hier zusatzlich eine typische Isoplethenkurve (griin)
erganzt.

Die beiden dunkelblauen Kurven stellen die in [26] geprlften Bedingungen dar. Die untere
Kurve stellt die hochsten gepruften Bedingungen dar, bei denen noch keine Aktivitat von
Holzfaulepilzen (Anstieg der CO2-Konzentration) feststellbar war, die obere Kurve zeigt dann
die Bedingungen, bei denen erste Pilzaktivitat messbar war. Der schraffierte Bereich wurde
nicht genauer untersucht — die tatsachliche untere Grenzkurve wird also vermutlich etwas
hdéher liegen als die untere dunkelblaue Kurve, trotzdem wird diese als Basis flr die weiteren
Untersuchungen als untere Grenze mit etwas Sicherheit herangezogen.

Abbildung 31: Minimale fiir den Abbau von Massivholz in verschiedenen Quellen als erforderlich
angegebene Kombinationen von Temperatur und relativer Luftfeuchte.

Da bereits im Projekt In2EuroBuild [30] festgestellt wurde, dass es Holzfaserddmmungen gibt,
die genauso bestandig oder sogar bestandiger gegen Pilzbefall sind als Massivholz, wird
davon ausgegangen, dass diese Kurve auch fur einige Naturfaserddmmungen als Grenzkurve
geeignet ist und herangezogen werden kann.
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3.2.2 Festlegung der Grenzkurven flr Naturfaserddmmestoffe

Die im Rahmen des aktuellen Projekts mitgemessenen Referenzholzpriifkdrper bestatigen die
Sicherheit der Grenzkurve fur Massivholz aus dem fruheren Projekt des IBP aus 2016. Bei den
unter der Grenzkurve liegenden Bedingungen wurde in keinem Fall Materialabbau verzeichnet
— im Gegenteil war dies sogar bei einigen deutlich Uber der Grenzkurve liegenden
Bedingungen auch Uber mehrere Monate nicht der Fall. Der Unterschied zu friheren
Untersuchungen [28] kbnnte u.a. darin liegen, dass die Beimpfung nicht durch flachiges
Auflegen von auf Agar angezichtetem Myzel auf den Probekérper erfolgt, sondern ein
Weichholzdlbel tbertragen wird, der vorher auf ein eingewachsenes Myzel ohne Kontakt zum
Nahrboden aufgelegt und tGberwachsen wurde. Das hat zwei Effekte: es wird kein Nahrboden
Ubertragen und das Verhaltnis Pilzmasse zu Probekdrpermasse ist geringer. Der fehlende
Nahrboden kann das initiale Wachstum verzdgern, das geringere Verhaltnis der Pilz- zur
Probekdrpermasse verlangsamt den Masseabbau. Vermutlich flihrt jedes Versuchsszenario
infolgedessen zu etwas unterschiedlichen Dauern und Masseabbauraten.

Fir den initialen Bewuchs sollten aber bisher verwendete Versuchsszenarien auf der sicheren
Seite liegen, da hier bereits lebendes Myzel mit dem Probekdrper in Kontakt gebracht wird,
wahrend im realen Einbauzustand der Pilz erst noch keimen muss, bevor er wachsen kann.
Dementsprechend kann die unterste Grenzkurve flr das Wachstum der holzzerstérenden
Pilze auf Massivholz mit den neuen Ergebnissen nochmals als abgesichert angesehen werden
und sowohl zur Festlegung des sicheren Bereichs unterhalb dieser Grenzkurve als auch zur
Prognose des Wachstums mit dem neuen Modell oberhalb der Grenzkurve herangezogen
werden. Fur die im Rahmen der Versuche Uberpruften Holzfaserdammstoffe mit gleich hoher
oder hoherer Bestandigkeit als Massivholz kann ebenfalls diese Kurve verwendet werden —
dementsprechend wird sie in Abbildung 32 als Kurve ,ThermNat II* eingeflhrt.

Allerdings sind nicht alle untersuchten Materialien bestandiger als Holz. Eine im Nassverfahren
hergestellte, nicht hydrophobierte Holzfaserdammpatte erweist sich zumindest bei den
hoéheren relativen Feuchten von 100 % als weniger bestandig als Holz (siehe Abbildung 30).
Es fallt jedoch auf, dass die gleiche Platte bei 97 % r.F. mit Ausnahme eines Messpunkts
jeweils einen geringeren Masseverlust aufzuweisen scheint als Holz (Abbildung 29 unten).
Hier stellt sich die Frage, wie dieses Material behandelt werden kann. Bisher liegt dem Modell
die Annahme zugrunde, dass ein Material entweder immer bestandiger oder immer
unbestandiger ist als ein anderes, aber sich nicht bei unterschiedlichen Feuchten abweichend
verhalt. Um dieses Verhalten im Modell abzubilden, waren fir jedes Material eigene Kurven
mit dem entsprechenden Messaufwand erforderlich. Daher wurde entschieden, zumindest
zum aktuellen Zeitpunkt an der zuvor genannten Analogie festzuhalten und die
Nassverfahrensplatte damit auf der sicheren Seite liegend einheitlich als weniger bestandig
gegen Holzfaulepilze einzustufen als das Massivholz. Da hier keine geeigneten Messstufen
vorliegen, wurde die Kurve ThermNat | zur Sicherheit auf das Niveau der WTA-Kurve gesetzt,
Dabei liegen die Grenzwerte deutlich niedriger und bei 30 °C startet der Abbau bereits ab 86 %
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r.F. Dies ist zwar unrealistisch niedrig, um jedoch realistischere Verlaufe angeben zu kénnen,
waren weitere und detailliertere Untersuchungen erforderlich. Daher bleibt aktuell dieses
niedrige Niveau ohne Alternative, bis weitere Erkenntnisse vorliegen. Trotzdem liegt auch
diese Grenzkurve noch deutlich héher als der bisher zur Verfigung stehende Grenzwert von
temperaturunabhangig 18 M.-%.

Abbildung 32: Neu ermittelte Grenzkurven flir Massivholz und gleich bestandige oder bestandigere
Naturfaserdammstoffe (ThermNat Il) sowie auf der sicheren Seite liegend fir weniger
bestandige Naturfaserdammstoffe (ThermNat I). Die Grenzkurven aus den eigenen
Untersuchungen [26] (blau) und die Grenzkurve aus dem WTA-Merkblatt 6-8 (gruin) sind
zum Vergleich ebenfalls hinterlegt.

3.2.3 Holzabbau-Prognosemodell WUFI® HzP auf Basis des
Biohygrothermisches Schimmel-Prognosemodells WUFI® Bio

Fir die Beurteilung von Schimmelpilzwachstum auf Bauteilinnenoberflachen wurde am Fraun-
hofer IBP ein physikalisch-empirisches Modell [27] entwickelt, das die Auskeimung einer Pilz-
spore und die anschlieRende Entwicklung des Pilzmyzels in Abhdngigkeit von Temperatur und
Luftfeuchte, deren Einwirkungsdauer, sowie vom Nahrstoffangebot des Oberflachenmaterials
prognostiziert. Die Keimungs- und Wachstumsbedingungen beziehen sich dabei nicht auf eine
einzelne Pilzart, sondern fassen die kritischen Wachstumsbedingen typischer, auf Bauteilober-
flachen isolierter Pilzspezies auf der sicheren Seite zusammen. Der erste Teil der Prognose
bezieht sich auf die Aufnahme, Abgabe und Speicherung von Feuchte der Modellspore an-
hand des feuchtevariablen Diffusionswiderstands der Sporenwand und deren Feuchtespei-
cherfunktion bis zum Erreichen des temperaturabhangig kritischen Grenzwassergehalts, bei
dem die Spore auskeimt. Die Parameter der Modellspore (Abbildung 33 oben) wurden so
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ermittelt, dass die Keimungsdauer der verschiedenen Spezies rechnerisch abgebildet werden
kann. Der Grenzwassergehalt wird fir das jeweilige Nahstoffangebot aus den
temperaturabhangig minimal erforderlichen relativen Feuchten aus den Laborversuchen
abgeleitet (Abbildung 33 unten). Nach erfolgter Keimung erfolgt ein Wechsel der Simulation
auf den zweiten Teil mit Prognose des Myzelwachstums. D.h. sobald Keimung mdglich war,
geht das Modell vom Vorhandensein eines lebenden Myzels aus, das sich entsprechend
weiterentwickeln kann.

Abbildung 33: Sorptionsisotherme (oben links) und Diffusionswiderstand der Sporenwand (oben
rechts) der Modell-Pilzspore des Schimmelpilz-Prognosemodells WUFI® Bio. Die
Grenzkurven ,Lowest Isopleth for Mould® fiir je nach Nahrstoffangebot unterschiedlich
anfallige Materialien (Klasse 0 fUr optimalen Nahrboden und die Klassen Bau | und Bau
Il fur biologisch verwertbare bzw. nicht verwertbare Baustoffe).
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Das biohygrothermische Modell ebenso wie das mathematisch-empirische VTT-Modell von
Viitanen [31] sind in der Praxis bereits seit gut zwei Jahrzehnten regelmafig eingesetzte und
bewahrte Verfahren, die eine nochmals deutlich zuverlassigere Prognose des Schimmelpilzri-
sikos ermdglichen als stationare, temperaturabhangige Grenzkurven oder nur feuchteabhan-
gige Grenzwerte wie der in vielen Normen etablierte Wert von 80 % r.F. fur den winterlichen
Warmeschutz.

Bereits im Projekt [26] wurde gezeigt, dass deutliche Analogien zwischen dem Wachstum von
Schimmel- und Holzfaulepilzen bestehen, auch wenn die Holzfaulepilze zumindest bei hdhe-
ren Temperaturen ein héheres Feuchteniveau bendtigen als Schimmelpilze [32]. Dementspre-
chend wurde das Modell WUFI® Bio als Grundlage fiir ein neues Modell zur Prognose des
Wachstums holzzerstérender Pilze WUFI® HzP herangezogen. Dazu wurde zunéachst die zu-
vor beschriebene Grenzkurve fir das Wachstum von Holzfaulepilzen in Massivholz herange-
zogen. Anders als bei Schimmelpilzen, findet das Wachstum der holzzerstérenden Pilze in-
nerhalb der Materialien statt und ist dementsprechend nicht direkt unter dem Mikroskop be-
obachtbar. Fur die Detektion erster Wachstumsaktivitdten wurde daher in [26] die CO2-Kon-
zentration verwendet. Auch das anschlieRende Myzelwachstum lasst sich aus denselben
Grinden nicht in gleicher Weise quantifizieren wie bei Schimmelpilzen. Stattdessen wird hier-
fur der messbare Masseverlust des Holzes herangezogen. Beide Effekte sind erst spater beim
Wachstum der Holzfaulepilze als Auskeimung der Spore und Myzelwachstum beim Schimmel
zu beobachten. Die ersten Aktivitaten entziehen sich hier der Beobachtung. Trotzdem verbleibt
die prinzipielle Analogie. Die Verzdgerung bis zur Etablierung des Pilzes im Material (Initiati-
onsphase) und der anschlieRend einsetzende Materialabbau. Beides kann in der bestehenden
Systematik abgebildet werden.:

1.) Diffusionswiderstand und Sorptionsisotherme der Spore bis zum Erreichen der kriti-
schen Feuchte, bei der der Pilz im Material ausreichend etabliert ist.
2.) Durch die anschlieRende Geschwindigkeit des Abbaus des Holzes.

Fur die Dauer der Initiationsphase (Dauer bis zum ersten Masseverlust) liefert [17] einen Be-
rechnungsansatz, mit dem diese fur beliebige Randbedingungen aus Temperatur und relativer
Feuchte ermittelt werden kann. Im WUFI®-HzP-Ansatz wird diese Verzégerung tber den Dif-
fusionswiderstand der Pilzspore abgedeckt, welcher Befeuchtung und Trocknung entspre-
chend verlangsamt und erst bei Erreichen des spezifisch erforderlichen Wassergehalts in die
zweite Phase der Berechnung des Masseabbaus wechselt. Wahrend beim Schimmelmodell
ein Wachstum des Pilzmyzels in mm prognostiziert wird, erfolgt im HzP-Modell eine Prognose
des Masseabbaus in Prozent der vorhandenen Masse. Um eine Ubereinstimmung mit den
gemessenen Masseverlusten aus den aktuellen Versuchen zu erreichen, ist eine geeignete
Umrechnung erforderlich.

Die Umrechnung wird mit einem Faktor von 35 mm/1 M.-% so ermittelt, dass sie die Masse-
verluste aus dem kritischsten der 6 Klimata fur das kritischste Material (Kiefer-Splintholz bei
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15 °C und 100 % r.F.) auf der sicheren Seite abdeckt. Dies erscheint sinnvoll, da Massever-
luste in der Praxis i.d.R. absolut vermieden werden sollten und dieser Faktor trotzdem noch
ein geringeres Wachstum ergibt als der Ansatz aus [17]. Fir alle anderen Materialien aul3er
der Nassverfahrensplatte und die anderen Klimate bleibt die Prognose noch weiter auf der
sicheren Seite. Fir die Nassverfahrensplatte wird bei gleichem Umrechnungsfaktor die ent-
sprechend niedriger liegende Grenzkurve ThermNat | verwendet. Sie deckt die anfanglichen
Masseverluste bei 15 °C und 100 % r.F. noch auf der sicheren Seite ab, liegt bei den spateren
Werten aber etwas niedriger als die Messung. Dies erscheint vertretbar, da zum einen grélRere
Masseverluste sowieso nicht toleriert werden kénnen — die Auswertung im Bereich grolierer
Masseverlauste also nur eine geringe praktische Relevanz aufweist — und zum anderen der
Masseabbau bei geringeren Feuchten zu hoch ausfallt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der in [26] angelegte, und im aktuellen Mo-
dell verifizierte und weiterentwickelte Modellansatz gegenuber den Messergebnissen jeweils
noch deutlich auf der sicheren Seite liegt, aber dennoch ebenso deutlich die Anwendungs-
grenzen der Materialien gegenlber den bisher verfigbaren Bewertungskriterien nach oben
verschiebt. Mit dem neuen Ansatz missen nun weitere Erfahrungen im Vergleich zu Labor-
und Praxisuntersuchungen gesammelt und dieser ggf. an der einen oder anderen Stelle noch
weiter verfeinert werden. Weitere Untersuchungen erscheinen v.a. fir die unteren Grenzkur-
ven der besonders bestandigen Materialien sinnvoll, die teilweise einen signifikant niedrigeren
Masseverlust aufweisen als Massivholz - aber auch beziiglich der Geschwindigkeit des Mas-
seabbaus im Feuchtebereich um die 97 % r.F., bei der die Prognose aktuell noch recht weit
auf der sicheren Seite liegt.

3.2.4  Abgleich der Modelle mit den Versuchsergebnissen

Mit den festgelegten Grenzkurven ThermNat | und ThermNat Il und den zuvor beschriebenen
Wachstumsparametern werden nun die Holzabbauprozesse unter den untersuchten Klimabe-
dingungen nachberechnet und mit den Versuchsergebnissen verglichen.

Abbildung 34 zeigt die Vergleiche der Prognose mit den Messergebnissen. Die Nassverfah-
rensplatte ohne Hydrophobierung wurde entsprechend der Messergebnisse der Klasse
ThermNat | (weniger bestandig als Holz) zugeordnet. Die Punkte stellen die einzelnen
Messergebnisse und die durchgezogene Linie die Mittelwerte der jeweils drei Probekérper dar.
Die hellblaue gestrichelte Linie entspricht dem prognostizierten Masseverlust aus dem
Prognosemodell. Der Vergleich zeigt, dass vor allem bei den niedrigeren Temperaturen und
Feuchten der Masseverlust friiher beginnt und deutlich starker ansteigt als in der Messung.
Bei den héheren Temperaturen von 25 und 30 °C bei 97 % wird der Start des Masseverlusts
gut abgedeckt, der anschliefende Anstieg liegt ebenfalls deutlich héher als die Messdaten.

Die anderen Naturfaserdammstoffe sowie das Referenzholz (Kiefer-Splintholz) werden mit der
Grenzkurve ,ThermNat II“ berechnet (gestrichelte rote Linie). Der Masseverlust beginnt bei
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den verschiedenen Klimabedingungen nach etwa 1-2 Monaten - bei den niedrigen Tempera-
turen etwas friher, bei den héheren in etwa so wie gemessen. Der prognostizierte Massever-
lust liegt wie bereits erwahnt, bei den héheren Feuchten von 100 % r.F. nur leicht, bei den
niedrigeren von 97 % dagegen weiter auf der sicheren Seite.

Abbildung 34: Vergleich zwischen Prognose (blau fir ThermNat | und rot gestrichelt fir ThermNat Il)
und Messung (Punkte und Mittelwertkurven) der Masseverluste der verschiedenen Na-
turfaserdammestoffe und des Referenzholzes (A = Nassverfahren; B = Trockenverfahren
ohne Hydrophobierung; C = Trockenverfahren mit Hydrophobierung; D = Zellulose; E =
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Kiefer-Splintholz), transparent rot markiert = Bereich der Messungenauigkeit von
1,5 M.-%)
In Abbildung 35 wird die Prognose mit den zwei neu ermittelten Grenzkurven mit dem Prog-

nosemodell von Viitanen [17] verglichen. Dieses Modell kann fur Massivholz herangezogen
werden, sollte nach eigener Aussage aber nur fir die Bewertung bis zum Start des Abbaupro-
zesses aber allenfalls eingeschrankt fir die Prognose des weiteren Masseabbaus eingesetzt
werden. Das mathematisch-empirische Viitanen-Modell berlicksichtigt ebenfalls auf Basis von
Laborversuchen die Faktoren Zeit, Temperatur und relative Feuchte. In den umfangreichen
Laboruntersuchungen im Rahmen seiner Dissertation wurde als kritischer Pilz Coniophora pu-
teana auf schwedischem Kiefer-Splintholz untersucht [32]. Die prognostizierten Masseverluste
anhand dieses Modells sind dabei gegenlber der Darstellung aus Abbildung 35 als hellgriine
Linien erganzt. Die Abbaurate nach Viitanen liegt dabei in allen Féllen deutlich hdher als die
durch die neuen Ansatze prognostizierten Masseverluste. Wie bereits erwahnt, durfte der
schnellere Masseverlust bei Viitanen v.a. durch das Einbringen von mehr Pilzmasse im Ver-
haltnis zur Probekoérpermasse begriindet sein (siehe Kapitel 3.1.2).
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Abbildung 35: Vergleich zwischen Prognose nach dem neuen Modell (blau und rot gestrichelt), Prog-
nose nach Viitanen (griin gestrichelt) und Messung (Punkte und Mittelwertkurven) der
Masseverluste der verschiedenen Naturfaserddmmstoffe und des Referenzholzes
(A = Nassverfahren; B = Trockenverfahren ohne Hydrophobierung; C = Trockenverfah-
ren mit Hydrophobierung; D = Zellulose; E = Kiefer-Splintholz transparent; rot markiert =
Bereich der Messungenauigkeit von 1,5 M.-%)

Die neuen Untersuchungsergebnisse belegen anhand der Referenzholzproben, dass das Mo-
dell von Viitanen prinzipiell gut geeignet und gegentber den real zu erwartenden Faulnisfort-
schritten immer noch deutlich auf der sicheren Seite ist. Es ist eher von einem geringeren
Wachstum auszugehen, wie es durch die rot gestrichelte Linie reprasentiert wird. Sogar Na-
turfaserd@mmestoffe mit geringerer Bestandigkeit als Holz zeigen noch niedrigere Massever-
luste als das Modell nach Viitanen sie flur Holz prognostizieren wiirde. Genau wie der neue
Ansatz liegt die Prognose von Viitanen im niedrigeren Feuchtebereich gegenuber den Mess-
daten weiter auf der sicheren Seite als bei den héheren Feuchten.

Beim neuen Ansatz war diese Diskrepanz bei den weniger bestandigen Materialien entspre-
chend ThermNat | aufgrund der Systematik des Modells zu erwarten. Um hier eine feinere
Differenzierung fir das eher untypische Materialverhalten zu erméglichen, waren entspre-
chend umfangreichere Untersuchungen erforderlich, da sich das Material aber bei den héhe-
ren Feuchten als besonders empfindlich gegeniber Masseverlusten durch Pilzbefall erweist,
erscheint es trotzdem sinnvoll, hier aktuell noch vorsichtig zu bleiben.

Generell stellt sich die Frage, ob fir einzelne Materialien bei abweichendem Verhalten tat-
sachlich individuelle Kurven ermittelt werden sollten. Wenn man davon ausgeht, dass ein Ma-
terial entweder immer empfindlicher oder immer unempfindlicher ist als ein anderes, ergeben
sich zwar in Einzelfallen ,unndtige“ Sicherheiten; diese kdnnten aber ggf. zugunsten des ein-
fachen Ansatzes toleriert werden und wirden den Prifaufwand bei zusatzlicher Sicherheit ge-
ringhalten. Und auch dieser Ansatz liegt immer noch etwas glnstiger als die Prognose gem.
Viitanen [32] fir das Referenzholz.
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3.3 Evaluierung anhand der Freilandversuchsaufzeichnungen

Im folgenden Abschnitt werden die entsprechend Kapitel 2 in den Freilanduntersuchungen
aufgezeichneten Klimadaten (Temperatur, Luftfeuchte) mit den in Kapitel 3.2 vorgeschlagenen
klimatischen Grenzkurven abgeglichen. Bei den dargestellten Temperatur-/Luftfeuchtekombi-
nationen an der Aul3enseite des Gefachs (Messposition ,a“) handelt es sich um die gemaf
Kapitel 2.3.2.1 korrigierten Werte.

3.3.1 Klimatische Bedingungen im Bauteilgefach

In Abbildung 36 sind die Temperatur-/Luftfeuchtekombinationen an der Aulienseite des Ge-
fachs (Messposition a) ausgewahlter nordseitiger Aufbauten im Tagesmittel dargestellt. Bei
den Varianten mit Holzfaser- und Zellulosegefachdammung (N 1.2/N 2.2 und N 1.3/N 2.3)
kommt es im betrachteten Messzeitraum zu keiner langerfristigen Uberschreitung der fur diese
Dammstoffe relevanten Grenzkurve (ThermNat Il). Lediglich bei der Kombination zwischen
Zellulosegefachddmmung und EPS WDVS (N 1.3) kommt es zu einer kurzzeitigen (1 Tag)
Uberschreitung, die als unbedenklich einzustufen ist. Bei den EPS-Varianten ist auRenseitig
eine MDF-Beplankung zwischen Gefach und WDVS aufgebracht (vgl. Abbildung 7). Da es
derzeit noch keine alternative Beurteilungsmethode fir derartige Plattenwerkstoffe gibt, wirde
hier der statische Grenzwert fur Holzwerkstoffe von 18 M.-% zum Tragen kommen, was bei
der hier eingesetzten MDF einer relativen Porenluftfeuchte von etwa 90 % entsprechen wurde.
Bei Variante N 1.3 liegen viele Tagesmittelwerte der Luftfeuchte im Gefach zu Beginn der
Messung deutlich oberhalb von 90 % r.F. Eine Uberschreitung des Grenzwertes von 18 M.-%
in der MDF Beplankung ist demnach nicht auszuschlie3en.
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Abbildung 36: Temperatur-/Luftfeuchtekombinationen (24h-Mittel der Messwerte) an der
Gefachaulienseite (Messposition ,a“) von ausgewahlten Aufbauvarianten der
Nordfassade inkl. der vorgeschlagenen Grenzkurven ThermNat | und ThermNat Il (fur
Schafwolle- und Stroh zur Orientierung ebenfalls gestrichelt angedeutet).

Bei den Schafwolle- und Strohvarianten (N 1.4/N 2.4 und N 1.5/N 2.5) kommt es ebenfalls in
keinem Fall zu einer nennenswerten Uberschreitung der vorgeschlagenen Grenzkurven. Hier
ist jedoch zu beachten, dass diese lediglich fur Holz- und Zellulosefaserddmmestoffe gelten.
Aus Grunden der Vergleichbarkeit des Luftfeuchteniveaus sind die Kurven dennoch einge-
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zeichnet. Wie bei den Holzplattenwerkstoffen (s.0.) sind auch fir Schafwolle und Stroh in Zu-
kunft entsprechende Dauerhaftigkeitsuntersuchungen sinnvoll, um den Planern eine groRRere
Planungssicherheit gewahrleisten zu kénnen.

In Abbildung 37 sind die Tagesmittelwerte der gleichen Versuchsvarianten auf der gegeniber-
liegenden Siudfassade dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in allen Fallen héhere Tempera-
turen bei geringerer relativer Luftfeuchte vorliegt was auf die im Vergleich zur Nordfassade
deutlich erhéhte Sonneneinstrahlung zurtickzufiihren ist. Diese bewirkt eine erhéhte Tempe-
ratur an der Putzoberflache, was in den vorliegenden Messungen zu kurzzeitigen Tempera-
turspitzen von 67,5 °C (dunkler Putz) und 44 °C (heller Putz) flihrte. Insgesamt verhalten sich
die Varianten auf der Sudseite nochmals unkritischer als die jeweils baugleiche Variante auf
der Nordseite. Alle Tagesmittelwerte liegen Grolfiteils weit unterhalb der vorgeschlagenen
Grenzkurven, sowie der WTA Bemessungsgrenze.

Sowohl aus Abbildung 36 als auch Abbildung 37 geht hervor, dass sich bei den Varianten mit
aullenseitigem Holzfaser-WDVS (WF WDVS) ein deutlich geringeres Luftfeuchteniveau ein-
stellt als bei der jeweiligen EPS-Vergleichsvariante. Hier zeigt sich erneut, dass die hohe Was-
serdampfdurchlassigkeit bzw. der geringe sq¢-Wert des WF-WDVS ein deutlich reduziertes Luft-
feuchteniveau im Aufbau bewirkt. Im Hinblick auf Abbildung 38 bestéatigt sich diese Aussage
ebenfalls. Hier sind zusatzlich die auf Basis der Produktdatenblatter errechneten dul3eren sq4-
Werte der dargestellten Varianten mit Holzfaser als Gefachdammstoff angegeben. Diese lie-
gen je nach Variante bei 6 m (N 1.8 - OSB + EPS WDVS), 3 m (N 1.2 - MDF + EPS WDVS)
und 0,3 m (N 2.2 - WF WDVS). Beim nordseitigen Aufbau mit EPS WDVS und OSB Aulien-
beplankung liegen die Tagesmittelwerte nochmals deutlich hdher als bei der Vergleichsvari-
ante mit MDF AuRRenbeplankung. Wie auch beim MDF (s.0.) gibt es bisher auch fir OSB keine
werkstoffspezifischen Isoplethenmodelle. Deshalb kdme auch hier die Bemessungsgrenze
nach WTA 6-8 [7] oder der statische Materialfeuchte Grenzwert von 18 M.-% (entspricht auch
fur OSB etwa 90 % Porenluftfeuchte) zum Tragen. Da viele Tagesmittelwerte oberhalb dieser
Grenzen liegen, wirde der Aufbau im Bemessungsfall als untauglich deklariert werden. In der
Vergleichsvariante mit Holzfaser-WDVS (N 2.2) liegen die Tagesmittelwerte wie bereits in Be-
zug auf Abbildung 36 beschrieben weit unterhalb der in Kapitel 3.2 hergeleiteten Grenzkurven
fur Holzfaser und Zellulosedammstoffe (ThermNat | und ThermNat II).

Allgemein ist die erhohte Diffusionsoffenheit von Holzfaserbasierten WDVS Systemen zum
einen fur die Langlebigkeit der Materialien von gro3em Vorteil, da das Wachstum holzzerst6-
render Pilze aufgrund des stark reduzierten Luftfeuchteniveaus im Aufbau weitaus unwahr-
scheinlicher wird. Zum anderen ist dadurch bei sorptionsfahigen Dammstoffen mit feuchteab-
hangiger Warmeleitfahigkeit auch eine hohere Warmeschutzperformance zu erwarten, da de-
ren Warmeleitfahigkeit zu einem gewissen Teil von der Luftfeuchte abhangt und bei niedrigen
Luftfeuchten entsprechend geringer ist (mehr dazu siehe Kapitel 4).
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Abbildung 37: Temperatur-/Luftfeuchtekombinationen (24h-Mittel der Messwerte) an der
Gefachaulienseite (Messposition a) von ausgewahlten Aufbauvarianten der Studfassade
inkl. der vorgeschlagenen Grenzkurven ThermNat | und ThermNat Il (fur Schafwolle-
und Stroh zur Orientierung ebenfalls gestrichelt angedeutet).
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Abbildung 38: Temperatur-/Luftfeuchtekombinationen (24h-Mittel der Messwerte) an der
Gefachaulienseite (Messposition ,a“) von Aufbauten mit Holzfaservlies
Gefachdammung und unterschiedlichen aul3enseitigen
Beplankungen/Fassadensystemen mit variierendem sq-Wert.

3.3.2 Klimatische Bedingungen am Holzfaser-WDVS

3.3.2.1 Hydrophobierte Holzweichfaserplatte aus dem Trockenverfahren

In Abbildung 39 sind die Temperatur-/Luftfeuchtekombinationen im Tagesmittel am Holzfaser-
WDVS unterhalb der Putzschicht (Messposition P) der Nordfassade aufgetragen. Es ist direkt
ersichtlich, dass sowohl unterhalb des hellen (HBW ca. 79), als auch des dunklen (HBW ca.
17) Putzes die Grenzkurven zwischen dem 17.12.2020 und dem 19.03.2021 an vielen Tagen
im Mittel Uberschritten werden. Der Putzauftrag erfolgte Mitte November 2020. Zu dieser Zeit
waren die Tagesdurchschnittstemperatur sowie die Globalstrahlungssumme bereits auf spat-
herbstlichem Niveau. Die Trocknung des Putzes zog sich daher Uber einen langeren Zeitraum,
in welchem die Luftfeuchte am Holzfaser-WDVS unterhalb beider Putzfarbvarianten entspre-
chend erhdht war. Es ist zu erkennen, dass bei den dunklen Putzvarianten die Luftfeuchtigkeit
im Fruhjahr (grine Punkte) weitaus schneller absinkt als bei den hellen Varianten und im Som-
mer 2021 auf ein Niveau von unter 60 % r.F. abfallt. Die Austrocknung der Putzschicht scheint
demnach hier offenbar deutlich schneller zu verlaufen. Bei den hellen Putzvarianten bleibt die
r.F. im Sommer 2021 aufgrund des langsameren Austrocknungsverhaltens auf einem Niveau
zwischen 65 % und 70 %. Im darauffolgenden Winter (20.12.2021 — 01.02.2022) steigen die
Tagesmittelwerte wieder auf ein Niveau von uber 90 % r.F., wobei unterhalb der hellen Putz-
varianten das Niveau geringfligig hdher liegt als bei den dunklen. Bei beiden Varianten werden
die vorgeschlagenen Grenzkurven in dieser Zeit im Tagesmittel nicht mehr Gberschritten.
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Die instationare Prognose des zu erwartenden Materialabbaus unter Annahme der in
Abbildung 39 dargestellten Klimaverhaltnisse geht aus Abbildung 40 und Abbildung 41 hervor.

Abbildung 39: Temperatur-/Luftfeuchtekombinationen (24h-Mittel der Messwerte) am hydrophobierten
Holzfaser-WDVS aus dem Trockenverfahren (Dichte It. Datenblatt: 140 kg/m?®) unterhalb
der Putzschicht (Messposition ,P*) fir die Varianten mit dunkler (links) und heller
(rechts) Putzfarbe auf der Nordfassade. Dargestellt sind die arithmetischen Mittelwerte
der Messungen Uber die Varianten N 2.6 und N 2.7 (links) und die Varianten N 2.1 bis N
2.5 (rechts).

Die hier jeweils als Stundenwerte betrachteten Temperatur- und Luftfeuchteverlaufe bestati-
gen die oben beschriebenen Ausfihrungen zum Trocknungs- und Befeuchtungsverhalten der
beiden unterschiedlichen Farbvarianten. In dieser Darstellung ist nochmals besser zu erken-
nen, dass die Luftfeuchtigkeit nach Beginn der Messung am 07.12.2020 unterhalb der hellen
Putzvarianten sichtbar langer auf einem Niveau > 90 % verharrt (> 2000 h). Bei den dunklen
Putzvarianten ist bereits ab ca. 1000 h nach Messbeginn eine stetige Abnahme der relativen
Luftfeuchte festzustellen.

In beiden Fallen ist eine Uberschreitung des aus der Temperatur abgeleiteten Grenzwasser-
gehalts nach etwa 800 h erkennbar (Isoplethe: ThermNat Il). Bei hellem Putz ist diese héher
und dauert Uber einen langeren Zeitraum an als bei der dunklen Variante. Ab etwa 1000 h
prognostiziert das Modell jeweils ein beginnendes Myzelwachstum, welches beim hellen Putz
entsprechend steiler ansteigt und langer anhalt als beim dunklen Putz, bei dem der Sporen-
wassergehalt aufgrund des ausgepragteren Trocknungsverhaltens bereits um einiges friher
wieder absinkt.

Im darauffolgenden Herbst/Winter (ab ca. 7000 h) verweilt der Sporenwassergehalt durchge-
hend weit unterhalb des Grenzwassergehalts. Das Prognosemodell beschreibt dementspre-
chend kein weiteres Wachstum. Die prognostizierte Summe des Myzelwachstums betragt ca.
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35 mm (weiler Putz) und ca. 13 mm (dunkler Putz). Dabei ist zu beachten, dass das prognos-
tizierte Myzelwachstum in [mm] aktuell in Analogie zu WUFI® Bio nur ein Bewertungsindikator
ist, der beschreibt, ob Holzabbau berhaupt stattfinden kann (Myzelwachstum > 0 mm), sowie
zum qualitativen Vergleich zwischen verschiedenen starkem Holzabbau dient.

Wie im Kapitel 3.2.2 beschrieben, wird der prognostizierte Materialabbau entsprechend dem
Entwicklungsstand des Modells zum Zeitpunkt der Auswertung Uber den Faktor 1 M.-% / 35
mm aus dem ,Myzelwachstum® umgerechnet. Die genaue Umsetzung im Modell kann von
diesem vorlaufigen Stand noch etwas abweichen. Damit ware, auf der sicheren Seite liegend,
auf Basis der Prognose maximal 1 M.-% Materialverlust zu erwarten.

Abbildung 40: Temperatur und relative Luftfeuchte am hydrophobierten Holzfaser-WDVS (Messwerte)
aus dem Trockenverfahren (Dichte It. Datenblatt: 140 kg/m?®) unterhalb des hellen
Putzes Gber den gesamten Messzeitraum (oben). Parallel dazu: Aus Temperatur
abgeleiteter Grenzwassergehalt (Isoplethenmodell: ThermNat II), Entwicklung des
instationdr hergeleiteten Sporenwassergehalts und resultierendes Sporenwachstum
(unten).
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Abbildung 41: Temperatur und relative Luftfeuchte am hydrophobierten Holzfaser-WDVS (Messwerte)
aus dem Trockenverfahren (Dichte It. Datenblatt: 140 kg/m?) unterhalb des dunklen
Putzes Gber den gesamten Messzeitraum (oben). Parallel dazu: Aus Temperatur
abgeleiteter Grenzwassergehalt (Isoplethenmodell: ThermNat Il), Entwicklung des
instationar hergeleiteten Sporenwassergehalts und resultierendes Sporenwachstum
(unten).

Bei Abbildung 42 bis Abbildung 45 handelt es sich um Fotos gedffneter Messstellen an der
Nordfassade von jeweils einer hellen und einer dunklen Putzvariante (Messposition P) nach
Ablauf des Messzeitraums. Insgesamt wurden finf Messstellen mit weilem Putz und zwei
Messstellen mit dunklem Putz gedffnet und auf optisch erkennbares Myzel Gberpruft. Die Fotos

stehen reprasentativ fir alle gedffneten Varianten: Optisch war in keinem Fall ein Myzelwachs-
tum ersichtlich.

Abbildung 42: Gedffnete Messposition P an der  Abbildung 43: Entfernte Putzschicht der Variante

Variante N 2.3 (heller Putz) nach N 2.3 (heller Putz) mit Bal-

dem Messzeitraum. Optisch ist sasensor- und Holzfaserrtickstan-

kein Pilzmyzel erkennbar. den. Optisch ist kein Pilzmyzel
erkennbar.
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Abbildung 44: Gedffnete Messposition P an der  Abbildung 45: Entfernte Putzschicht der Variante

Variante N 2.6 (dunkler Putz) N 2.6 (dunkler Putz) mit Bal-
nach dem Messzeitraum. Optisch sasensor- und Holzfaser-
ist kein Pilzmyzel erkennbar. rickstéanden. Optisch ist kein

Pilzmyzel erkennbar.

Das auf Basis der klimatischen Aufzeichnungen vom Prognosemodell auf der sicheren Seite
prognostizierte Myzelwachstum hat in der Realitat also offenbar nicht oder noch nicht stattge-
funden bzw. ist mit bloRem Auge nicht erkennbar. Dies ist nicht Uberraschend und hat unter
anderem folgende Grinde:

o frisch aufgebrachte Putzsysteme fiihren zu erhéhten pH-Werten auf dem Holzfaser-
WDVS -zu Beginn hemmend fur holzzerstorende Pilze

e reduzierte Sauerstoffverfugbarkeit unterhalb der Putzschicht im eher dichten Material

o die Messwerte sind punktuell > nur wenige mm tiefer in der WDVS Substanz kénnte
das Niveau der relativen Feuchte schon geringer ausfallen. Versuchsbedingt sind die
Verhaltnisse im Labor und damit auch im Prognosemodell tendenziell auf mittlere
Feuchten in etwas dickeren Schichten (~ 5-10 mm) bezogen.

e das Prognosemodell beinhaltet gewisse Sicherheiten, die durch die Unscharfen der
Laborversuche bedingt, aber natirlich auch beabsichtigt sind, da es langfristig als
Werkzeug flr die Bauteilbemessung herangezogen werden soll.

Abbildung 46 zeigt die Temperatur-/Luftfeuchtekombinationen unterhalb des hellen und dunk-
len Putzes auf der Sudfassade. Die Unterschiede zwischen den beiden Farbvarianten sind
erwartungsgemalfd aufgrund der weitaus hoheren sidseitigen Direktstrahlung deutlicher aus-
gepragt als auf der Nordfassade. Bei der dunklen Variante liegen lediglich wenige Tagesmit-
telwerte zu Beginn (17.12.2020 — 19.03.2021) oberhalb der relevanten Grenzlinie (ThermNat
). Bereits im Fruhjahr (grine Punkte) fallt das Luftfeuchteniveau hier unter 60 % r.F, wahrend
unterhalb des hellen Putzes auch in der Sommerperiode (rote Punkte) das Feuchteniveau
noch an vielen Tagen oberhalb von 60% r.F. liegt. In beiden Fallen zeigt sich das Austrock-
nungsverhalten des Putzes aufgrund der vorteilhafteren Strahlungsbilanz und den daraus re-
sultierenden erhdohten Oberflachentemperaturen merkbar schneller als auf der Nordseite.
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Abbildung 46: Temperatur-/Luftfeuchtekombinationen (24h-Mittel der Messwerte) am WDVS aus
hydrophobierter Holzfaser aus dem Trockenverfahren (Dichte It. Datenblatt: 140 kg/m?3)
unterhalb der Putzschicht (Messposition P) fiir die Varianten mit dunkler (links) und
heller (rechts) Putzfarbe auf der Nordfassade. Dargestellt sind die Messwerte der
Variante S 2.6 (links) und die arithmetischen Mittelwerte Uber die Varianten S 2.1 bis N
2.5 (rechts)

3.3.2.2 Holzweichfaserplatte aus dem Nassverfahren (ohne Hydrophobierung)

Die Tagesmittelwerte der Temperatur-/Luftfeuchtekombinationen am nicht hydrophobierten
Holzfaser-WDVS aus dem Nassverfahren (N 2.8 —Nordseite, helle Putzvariante) sind in
Abbildung 47 aufgetragen. Im Hinblick auf die Luftfeuchte fallt auf, dass die Tagesmittelwerte
sich stark von jenen unterscheiden, die bei den nordseitigen, hydrophobierten
Vergleichsvarianten aus dem Trockenverfahren beobachtet wurden. Anders als bei diesen,
liegt zu Messbeginn (17.12.2020 - 19.03.2021) im Tagesmittel kein Wert an der
Taupunktgrenze (100 % r.F.). In diesem Fall wird als Grenzkurve die Isoplethe ,ThermNat I
(schwarze Linie) herangezogen, da im Laborversuch das Holzfaserprodukt aus dem
Nassverfahren empfindlicher als Massivholz war (siehe Kapitel 3.1.2). Allerdings ist nicht
auszuschlie®en, dass sich die Bestandigkeit einzelner Produkte auch aus demselben
Herstellungsverfahren abhangig von anderen Faktoren wie Dichte, Rohstoff und ggf.
Zusatzstoffen unterscheiden — in [15] war beispielsweise eine Nassverfahrensplatte
bestandiger als Massivholz. Es ist zu erkennen, dass viele Tagesmittelwerte oberhalb der
ThermNat |-Grenze liegen. Uber den restlichen Messzeitraum (20.03.2021 — 02.02.2022) ist
hier ebenfalls ein niedrigeres Feuchteniveau zu beobachten als bei den Vergleichsvarianten
aus dem Trockenverfahren. Im Sommer sinkt die Feuchte fur einen langeren Zeitraum
unterhalb von 60 % r.F. fallt. In Abbildung 48 sind u.a. die Stundenwerte der relativen
Luftfeuchtigkeit an der Messposition P im zeitlichen Verlauf aufgetragen. Hier kann man noch-
mals besser erkennen, dass die Luftfeuchte zu keinem Zeitpunkt 100 % r.F. erreicht. In der
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zweiten Kalteperiode (ab ca. 7000 h) bleibt die r.F. dann durchgehend unterhalb von 90 % r.F.
Bestimmte Eigenschaften der nicht hydrophobierten Platte aus dem Nassverfahren bewirken
also offenbar ein erkennbar geringeres Luftfeuchteniveau im Vergleich zu den hydrophobier-
ten Platten aus dem Trockenverfahren. Es wird vermutet, dass hier u.a. durch die nicht vor-
handene Hydrophobierung Feuchteaufnahme und Weitertransport in der Platte in gréRerem
Umfang erfolgen kdénnen. Anfallendes Kondensat wahrend der Putzaustrocknung kann somit
besser absorbiert und Uber einen gréoReren Querschnitt in der Platte verteilt werden. Die
Feuchtespitzen an der Plattenoberflache konnten dadurch abgepuffert werden.

Abbildung 47: Temperatur-/Luftfeuchtekombinationen (24h-Mittel der Messwerte) am WDVS aus nicht
hydrophobierter Holzfaser aus dem Nassverfahren (Dichte It. Datenblatt: 265 kg/m?)
unterhalb der Putzschicht (Messposition P). Dargestellt sind die die Messwerte der
Variante N 2.8 (heller Putz).

In Abbildung 48 unten ist fir die Variante N 2.8 der aus dem relevanten Isoplethenmodell
(ThermNat 1) hervorgehende Grenzwassergehalt, der Sporenwassergehalt, sowie das aus
dem Modell prognostizierte Sporenwachstum fur die gemessenen Klimabedingungen am
WDVS aufgetragen. Da hier ,ThermNat I das relevante Bewertungsmodell ist, liegt der Grenz-
wassergehalt - bei dessen Uberschreitung ein Myzelwachstum stattfinden kann - auf einem
erkennbar geringeren Niveau als bei den Vergleichsvarianten (siehe Abbildung 40). Aufgrund
des geringeren Luftfeuchteniveaus steigt die Sporenluftfeuchte nur sehr langsam an und Gber-
schreitet nur fur einen kurzen relevanten Zeitraum den Grenzwassergehalt (2600 h — 2800 h).
Das Modell prognostiziert in diesem Zeitraum ein Myzelwachstum von ca. 1 mm, also ein sehr
niedriges Niveau, bei dem Materialabbau im ungunstigsten Fall gerade beginnen konnte. Im
darauffolgenden Winter bleibt der Sporenwassergehalt aufgrund des verhaltnismafig gerin-
gen Luftfeuchteniveaus weit unterhalb des Grenzwassergehalts. Ein weiteres Myzelwachstum
wird vom Modell entsprechend nicht prognostiziert.

Obwohl die betrachtete Holzfaserplatte aus dem Nassverfahren hier mit der Grenzkurve Ther-
mNat | auf Basis der Laborversuche als empfindlicher angenommen und bewertet wurde als
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die Materialien aus dem Trockenverfahren (siehe Kapitel 3.1.2), wird dennoch ein weitaus ge-
ringeres Myzelwachstum als bei den Vergleichsvarianten aus dem Trockenverfahren prognos-
tiziert. Das liegt vermutlich an der héheren Feuchteaufnahme- und Transportkapazitat der
Nassverfahrensprodukte ohne Hydrophobierung, die zu mehr Feuchtespeicherung und -um-
verteilung fiihrt als bei den Trockenverfahrensprodukten und damit schnellen Anderungen der
relativen Feuchte entgegenwirkt. Die relative Feuchte bleibt meistens sogar noch unterhalb
der niedrigeren Grenzlinie.

Abbildung 48: Temperatur und relative Luftfeuchte am WDVS (Messwerte) aus nicht hydrophobierten
Holzfaser aus dem Nassverfahren (Dichte It. Datenblatt: 265 kg/m?) unterhalb des
hellen Putzes Uber den gesamten Messzeitraum (oben). Parallel dazu: Aus Temperatur
abgeleiteter Grenzwassergehalt (Isoplethenmodell: ThermNat I), Entwicklung des
instationdr hergeleiteten Sporenwassergehalts und resultierendes Sporenwachstum
(unten).

Auch bei der optischen Kontrolle nach dem Messzeitraum (siehe Abbildung 49 und Abbildung
50) war kein Myzel an der Holzweichfaserplatte zu erkennen.
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Abbildung 49: Gedffnete Messposition P an der  Abbildung 50: Entfernte Putzschicht der Variante

Variante N 2.8 (heller Putz) nach N 2.8 (heller Putz) mit Bal-

dem Messzeitraum. Optisch ist sasensor- und Holzfaserriickstan-

kein Pilzmyzel erkennbar. den. Optisch ist kein Pilzmyzel
erkennbar.

3.3.2.3 Holzweichfaser WDVS auf frischem Kalksandsteinmauerwerk

Die Temperatur-/Luftfeuchtekombinationen der Mauerwerksvarianten auf der Westseite (W
1.1 und W 1.2) sind an verschiedenen Positionen im Bauteil im Tagesmittel in Abbildung 51
dargestellt. Die Feuchte im Mauerwerk wurde vor Beginn der Messung mittels Darrverfahren
bestimmt und betrug im Auslieferungszustand vom Werk zwischen 4 M.-% und 6 M.-%. Bei
einer Dichte von 2000 kg/m? entspricht dies 80 I/m* — 120 I/m?3. Die Putzaufbringung erfolgte
bei diesen Varianten Anfang Marz 2021 kurz vor Frihlingsbeginn.

Im Hinblick auf die gemessenen Tagesmittelwerte zeigen sich beide Varianten sehr ahnlich.
Bei der starkeren Mauerwerksvariante (25 cm, W 1.1) liegen die Tagesmittelwerte an beiden
Messpositionen auf einem etwas hoheren Niveau. In beiden Varianten kommt es zwischen
Mauerwerk und WDVS (Messposition m) zu keiner Uberschreitung der relevanten Grenzkurve
(ThermNat Il) im Tagesmittel. Die deutlich erkennbare Abnahme des Feuchteniveaus an die-
sen Stellen von Frihling bis Herbst 2021 (20.03.2021 — 19.09.2021) ergibt sich aus den Trock-
nungsvorgangen im Mauerwerk. Der erneute Anstieg der relativen Feuchte ab Herbst ist auf
die Erhéhung der Feuchtelast im Forschungshaus ab dem 19.10.2021 (siehe Kapitel 2.3.2) in
Kombination mit geringfligig niedrigeren Innenraumtemperaturen zurtickzufihren.

An der Putzseite (Messposition P) des WDVS kommt es in beiden Fallen zu einer Uberschrei-
tung der relevanten Grenzkurve (ThermNat II) an mehreren Tagen zu Beginn und zum Ende
des Messzeitraums. Nach schneller Putzaustrocknung im Frahjahr pendelt sich die Luftfeuchte
in den Sommermonaten bei etwa 60 % bis 70 % r.F. ein. Aufgrund der Feuchte im Mauerwerk,
ist das Feuchteniveau trotz vorteilhafterer Strahlungsbilanz auf der Westseite im Sommer hé-
her als zur selben Zeit bei den nordseitigen Varianten in Holzrahmenbauweise. Auch im zwei-
ten Winter (dunkelblaue Punkte) kommt es in beiden Varianten im Tagesmittel zu kritischen
Luftfeuchten oberhalb der Grenzlinie bis 100 % r.F. Diese sind auf Diffusion der Mauerwerks-
feuchte zur AuRRenseite des Bauteils zurickzufuhren.
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Abbildung 51: Temperatur-/Luftfeuchtekombinationen (24h-Mittel der Messwerte) am WDVS aus
hydrophobierter Holzfaser aus dem Trockenverfahren (Dichte It. Datenblatt: 110 kg/m?)
unterhalb der Putzschicht (Messposition P — unten) sowie im Bauteilinneren
(Messposition m — oben) fur die Varianten auf 25 cm (links) und 15 cm (rechts) starken
Kalksandsteinmauerwerk auf der Westfassade.

Die instationare Holzfauleprognose der beiden Mauerwerksvarianten auf Basis der Grenz-
kurve ,ThermNat II* sind in Abbildung 52 und Abbildung 53 visualisiert. Im Hinblick auf den
zeitlichen Verlauf der relativen Luftfeuchte zeigt sich hier bei beiden Varianten nochmals die
im Vergleich zu den im Winter aufgebrachten Putzvarianten schnell verlaufende Putzaustrock-
nungsphase im Frihjahr (ca. zwischen 2400 h bis 3500 h), sowie das héhere Feuchteniveau
im Sommer. Nach etwa 3200 h Uberschreitet der Sporen- den Grenzwassergehalt und das
Modell prognostiziert ein kurzzeitiges Myzelwachstum bei beiden Varianten (W 1.1: = 5 mm;
W 1.2: = 3 mm). In den kurz darauffolgenden Sommermonaten kommt das Wachstum auf-
grund der geringen Luftfeuchte zum Erliegen. Im Herbst 2021 (ab etwa 7000 h) steigt das
Feuchteniveau am WDVS wieder stetig an und erreicht auch im darauffolgenden Winter ein
Niveau von bis zu 100 % r.F. Der Sporenwassergehalt steigt bei beiden Varianten zur gleichen
Zeit wieder stark an. Bei Variante W 1.2 wird der Grenzwassergehalt zum Ende der Messung
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erneut Uberschritten. Es wir dementsprechend vom Prognosemodell ein Weiterwachsen des
Myzels prognostiziert. Bei Variante W 1.1 liegt der Sporenwassergehalt gegen Ende der Mes-
sung knapp unterhalb des Grenzwassergehalts. Da die Messung an dieser Stelle abgebrochen
werden musste, liegen ab diesem Zeitpunkt keine weiteren Messwerte vor. Es ist nicht auszu-
schliel3en, dass das Modell im darauffolgenden Zeitraum auch fiir die Variante W 1.1 ein wei-
teres Myzelwachstum prognostiziert hatte.

Abbildung 52: Temperatur und relative Luftfeuchte am WDVS aus hydrophobierter Holzfaser aus dem
Trockenverfahren (Dichte It. Datenblatt: 110 kg/m?®) unterhalb der Putzschicht
(Messposition P) flr die Variante auf 25 cm starken Kalksandsteinmauerwerk auf der
Westfassade (oben). Parallel dazu: Aus Temperatur abgeleiteter Grenzwassergehalt
(Isoplethenmodell: ThermNat 1), Entwicklung des instationar hergeleiteten
Sporenwassergehalts und resultierendes Sporenwachstum (unten).
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Abbildung 53: Temperatur und relative Luftfeuchte am WDVS aus hydrophobierter Holzfaser aus dem
Trockenverfahren (Dichte It. Datenblatt: 110 kg/m?®) unterhalb der Putzschicht
(Messposition P) fur die Variante auf 15 cm starken Kalksandsteinmauerwerk auf der
Westfassade (oben). Parallel dazu: Aus Temperatur abgeleiteter Grenzwassergehalt
(Isoplethenmodell: ThermNat Il), Entwicklung des instationar hergeleiteten
Sporenwassergehalts und resultierendes Sporenwachstum (unten).

3.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

3.4.1 Laborversuche, Grenzwerte und Prognosemodell

Die Ergebnisse der Labor-Untersuchungen zeigen, dass Holz- und Naturfaserddmmstoffe so-
wohl anfalliger als auch bestandiger gegentber dem Befall von holzzerstérenden Pilzen sein
kdénnen als Massivholz. Es sind fur diese Materialien also nicht pauschal vorsichtigere Grenz-
werte anzusetzen als fur Holz. Manche Produkte scheinen sogar deutlich bestandiger zu sein.

Auf Basis der Laborergebnisse konnten neue Grenzwerte fur Holz- und Naturfaserddmmstoffe
sowie ein instationares Prognosemodell entwickelt werden. Die Labor-Ergebnisse belegen fur
die Kiefer-Splintholz-Referenzproben, dass friher ermittelte Grenzkurven und Modelle [17, 26]
fir den Abbau durch holzzerstérende Pilze belastbar sind und teilweise sogar etwas mehr
Sicherheit beinhalten, als erwartet. Dementsprechend ist die im Rahmen des Projekts ermit-
telten Grenzkurve ThermNat Il fir Holz und bestandigere Faserdammstoffe hdher als die bis-
her veroffentlichten. Trotzdem verbleiben auch hier noch Sicherheiten, und das instationare
Modell prognostiziert Masseabbau analog zu [26] bei 10 °C erst ab knapp 95 % und bei 30 °C
ab 93 % r.F.. Fur die Kurve ThermNat | liegen die Grenzen niedriger: bei 30 °C startet der
Abbau bereits ab 86 % r.F. Dies erscheint auf aktuellem Forschungsstand eher unrealistisch
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niedrig. Um hier aber genauere Verlaufe angeben zu kénnen, waren weitere und detailliertere
Untersuchungen erforderlich. Daher bleibt dieses niedrige Niveau aktuell ohne Alternative, bis
weitere Erkenntnisse vorliegen. Trotzdem liegt auch diese Grenzkurve noch eindeutig héher
als der bisher zur Verfigung stehende nur bedingt geeignete Grenzwert von 18 M.-% und liegt
auf einem ahnlichen Niveau, wie die Grenzkurve aus WTA-Merkblatts-6-8 [7], die jedoch bis-
her fir der Anwendung fur Massivholz vorbehalten ist. Die Beiden Grenzkurven sind in
Abbildung 32 dargestellt.

Abbildung 54: Neu ermittelte Grenzkurven fiir Massivholz und gleich bestandige oder bestandigere
Naturfaserdammestoffe (ThermNat Il) sowie fiir weniger bestandige Naturfaserdamm-
stoffe (ThermNat I).

Mit dem fur Holzfaserdammung weiterentwickelten und in Kapitel 3.2.3 beschriebenen, Prog-
nosemodell lassen sich die in den Laborversuchen ermittelten Befallszustdnde gut und mit
immer noch relativ gro3er Sicherheit wiedergeben.

Auch die Freilandversuche haben gezeigt, dass trotz zumindest temporar hoher Feuchtegeh-
alte zumindest Uber den untersuchten Zeitraum keine Schadigung der Materialien zu erwarten
ist. Hier wurde deutlich, dass Grenzkurven allein zur Bewertung von solchen Situationen nicht
sinnvoll sind: Nach dem Putzauftrag wurden im Dammstoff an der Grenze zum Putz in vielen
Fallen beide Grenzkurven uberschritten. Nur auf Basis der stationaren und ohne instationare
Beurteilung waren also einige Systeme ,durchgefallen®. Mit der instationaren Bewertung ergab
sich dann aber, dass die Uberschreitungen meist nicht ausreichend lang andauern, um einen
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Befall oder Materialabbau zu ermdéglichen. In den unglinstigsten Fallen wird ein geringer Mas-
severlust prognostiziert, der im Versuch so allerdings nicht beobachtbar war. Allerdings konn-
ten hierzu keine weitergehenden z.B. mikroskopischen Untersuchungen durchgefiihrt werden.
Masseverluste sind im Freilandversuch generell nur schwer und in so geringem Umfang gar
nicht ermittelbar.

3.4.2 Erkenntnisse aus den Freilandversuchen

Die Feuchteverhaltnisse in den Gefachdammungen sind allgemein eher unkritisch. Dies gilt
insbesondere, wenn das aulRenseitige WDVS diffusionsoffen ist. Hier bleiben die Gefach-
dammestoffe auf einem besonders niedrigen Feuchteniveau, bei dem sowohl die thermischen
Eigenschaften besonders glinstig als auch keinerlei Risiken beziglich der Dauerhaftigkeit zu
erwarten sind. Mit einer leicht dampfbremsenden EPS-Dammung im WDVS bleiben die Feuch-
ten etwas hoher bzw. bauen sich etwas langsamer ab. Aber auch hier sind nur in geringen
Umfang und kurzfristig evtl. kritische Feuchtegehalte zu beobachten.

Etwas anders sieht es in den WDVS-Dammestoffen selbst bei Verputzung und auf Mauerwerk
aus. Generell ergeben sich nach Aufbringen des Putzes hohe Feuchtegehalte, die sich jedoch
bei Holzrahmenbauweise oft bereits innerhalb des ersten Jahres abbauen. Bei Stdorientie-
rung und eher dunkler Farbgebung geht dies besonders schnell, bei helleren Farbtonen und
Nordorientierung entsprechend langsamer. Um die Trocknung zu beschleunigen, sollte das
Verputzen der Wande optimalerweise zeitig im Fruhjahr erfolgen, wodurch die Feuchtebelas-
tung im ersten Winter minimiert wird.

Bei Mauerwerk mit Einbaufeuchte dauert die Trocknung aufgrund der im Vergleich zur Putz-
schicht viel hdheren Menge und Speicherkapazitat erheblich Ianger. Hier ist auf eine moglichst
geringe Einbaufeuchte und guten Schutz vor Beregnung vor der Installation des WDVS zu
achten, um die Systeme nicht unnétig zu belasten. Die Problematik der Feuchtemenge ver-
scharft sich noch bei dickeren Mauerwerken, die entsprechend mehr Feuchte aufnehmen kon-
nen. Einige Hersteller gewahrleisten, dass lhre Systeme und Dammmaterialien so hohe An-
fangsfeuchten temporar schadlos Uberstehen. Im Zweifel sollte daher auf Produkte solcher
Hersteller zurtickgegriffen werden. Im Sanierungsfall bei bestehenden Bauwerken ist von einer
geringeren Mauerwerksfeuchte auszugehen, wodurch sich die oben beschriebene relativiert.
Dennoch empfiehlt es sich auch hier, vor Aufbringung des WDVS die Mauerwerksfeuchte zu-
mindest zu Uberprufen.

Bei der nicht hydrophobierten Nassverfahrensplatte, die sich im Laborversuch als etwas an-
falliger fur den Abbau durch holzzerstérende Pilze herausgestellt hat, zeigte im Freilandver-
such an der kritischen Position unter dem Putz erkennbar geringere Feuchtegehalte als die
hydrophobierten Trockenverfahrensplatten. Eine hohere Hygroskopizitat sowie ein starkerer
Flissigtransport in dieser Platte fihren also zu einem niedrigeren Feuchteniveau. Dies kom-
pensiert teilweise die hdhere Sensitivitat des Materials: Es ist zwar etwas weniger bestandig,
erreicht aber auch nur geringere Feuchtegehalte bei gleicher Einbausituation. Bei genauer
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Kenntnis der hygrothermischen Parameter des Materials und dessen Bestandigkeit gegenlber
holzzerstorenden Pilzen ware hier eine genauere Analyse maoglich, welche Aspekte in der Ein-
bausituation Gberwiegen. Bei den aktuellen Untersuchungen ergab sich, dass die Nassverfah-
rensplatte trotz héherer Empfindlichkeit bei den sich einstellenden niedrigeren Feuchten einem
geringeren Risiko flr Holzabbau ausgesetzt war als die Trockenverfahrensplatten.

3.4.3 Ausblick: Praxisvalidierung und weitere Differenzierung

Die im Rahmen des Projekts entwickelten Grenzkurven ThermNat | und ThermNat Il fr unter-
schiedlich bestandige Naturfaserdammstoffe sowie das ergdnzende instationdre Prognose-
modell ermoéglichen eine Beurteilung der Anwendungssicherheit der untersuchten Produkte
und zeigen gute und vielversprechende Ergebnisse im Vergleich zu den durchgefiihrten Labor-
und Freilandversuchen.

Das neue Prognosemodell muss nun noch weiter auf Praxistauglichkeit Gberprift und anhand
realer Konstruktionen weiter validiert werden. Dabei sollten sowohl funktionierende als auch
geschadigte Bauteile bewertet werden — beides sollte das Modell wiedergeben kénnen, wobei
auch hier im Zweifel eine Schadigung eher zu frih als zu spat angezeigt werden sollte. Dabei
sollte deutlich werden, ob neben bereits genannten Unsicherheiten noch bei weiteren Aspek-
ten Anderungsbedarf besteht oder Verbesserungen méglich sind. Nach eventuellen weiteren
Anpassungen und einer Bewahrung in dieser Testphase kann es als praxisgerechtes Werk-
zeug eingesetzt werden. Dabei kdnnen die aktuell noch mit Wachstum von Myzel in [mm] aus-
gegebenen Prognoseergebnisse mit einem weiter validierten Faktor als Holzabbau-Indikator
in [M.-%] umgesetzt werden. Dazu soll auch noch ein Ampelschema entworfen werden, dass
Planern bei der Bemessung von Konstruktionen eine einfache Orientierung bietet.

Perspektivisch ist es winschenswert, die vorgeschlagenen zwei Klassen weiter zu differenzie-
ren, sowohl auf Seiten der empfindlicheren Materialien als auch auf Seiten der bestandigeren,
da einige Materialien vermutlich deutlich widerstandsfahiger gegenuber holzerstérenden Pil-
zen sind als Splintholz. Fir einzelne Materialien, die von den Klassen deutliche abweichen
besteht auch die Mdglichkeit, eine individuelle Kurve festzulegen. Dafur sollten noch mdglichst
einfache Prufszenarien entwickelt werden. Fur Dammestoffe aus Stroh oder Schafwolle liegen
bisher nur wenig Erkenntnisse vor, so dass deren Beurteilung und Anwendbarkeit besonders
schwierig ist - aktuell kann fur diese keine der beiden Grenzkurven herangezogen werden.

Nicht naher betrachtet wurden im Rahmen dieses Projekts die Beplankungsmaterialen. Es
wurde aber deutlich, dass diese meist noch héhere Feuchtegehalte aufweisen als die Gefach-
dammungen und damit tendenziell auch friher entsprechende Grenzwerte bezuglich der Dau-
erhaftigkeit Uberschreiten. Da es hier ebenfalls sehr unterschiedliche Produkte gibt, die ver-
mutlich auch entsprechend unterschiedliche Bestandigkeit gegen holzerstérende Pilze aufwei-
sen, sollten diese Materialien kunftig ebenfalls genaueren Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit
unterzogen werden.
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Im Anhang sind die bisherige Entwicklung und die weiteren Perspektiven flr die Prognosemo-
delle zusammengefasst.

4 Warmeleitfahigkeit von Naturfaserdammstoffen

Die meisten Naturfaserddmmstoffe sind in der Lage in unterschiedlich grolem Umfang
Feuchte sowohl tber Sorption zu speichern als auch in flissiger Form zu transportieren. Bei-
des beeinflusst die Messung der Warmeleitfahigkeit im Labor, da die Materialien normaler-
weise nicht vollstéandig trocken, sondern mit der sich bei Laborkonditionierung einstellenden
Gleichgewichtsfeuchte gemessen werden. Das hat zur Folge, dass bei der Warmeleitfahig-
keitsmessung u.U. nicht nur die reine Warmeleitfahigkeit des Materials gemessen wird, son-
dern auch die eingangs beschriebene Umverteilung von Warme durch die sogenannten Lat-
entwarmeeffekte, bei denen Feuchte auf der warmen Seite verdunstet, dort Warme entzieht
und diese dann bei der Kondensation auf der Kaltseite wieder zufihrt. Stellt sich bei der Mes-
sung eine undefinierte Mischung aus sensiblem (Warmeleitung) und latentem Warmetransport
(Dampftransport mit Phasenwechsel), besteht das Risiko, beide Effekte zu vermischen und
das warmetechnische Verhalten der Materialien verfalscht wiederzugeben. Dies ist insbeson-
dere der Fall, wenn auch der Latentwarmetransport der Warmeleitfahigkeit zugeschlagen und
diese damit hdher als tatsachlich angenommen wird. Dies ist in der Vergangenheit immer wie-
der passiert. Bei der Zulassung wurden meist noch zusatzliche Aufschlage eingefiihrt, um die
Erhéhung der Warmeverluste durch die Feuchtegehalte zu bertcksichtigen. Um eine realisti-
sche Materialcharakterisierung zu erreichen, ist also eine Differenzierung zwischen den beiden
Effekten erforderlich. Wie dies durch entsprechend angepasster Laborversuche oder durch
eine Kombination aus Laborversuchen und rechnerischen Analysen mit Hilfe hygrothermischer
Simulationen erfolgen kann, wird im folgenden Kapitel untersucht.

4.1 Aktuelle Handhabung des Bemessungswerts

Zur energetischen Bemessung eines Gebaudes wird der so genannten Bemessungswert der
Warmeleitfahigkeit (As - DE bzw. A, - AT) verwendet. Da die Warmeleitfahigkeit im Material im
Einbauzustand mit einem entsprechenden Feuchtegehalt i.d.R. hdher ist als im trockenen Zu-
stand (Aqry), wird der Bemessungswert mit einem Zuschlag versehen. Dieser Zuschlagswert ist
allerdings eine in gewissem Umfang politische GroRRe, die landerspezifisch in den nationalen
Normen unterschiedlich geregelt ist und fur die keine einheitliche Definition existiert. So blei-
ben Naturfaserdammestoffe in der Schweiz je nach Einsatzbereich manchmal auch ganz ohne
Zuschlag [33] wahrend dieser in Osterreich ohne Uberwachung der Produktion bis zu 20 %
betragen kann [9]. Es erscheint daher sinnvoll zu klaren, welcher Zuschlag flr energetische
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Bemessungen (keine weitere Berlcksichtigung der Latentwarme) bzw. hygrothermische Si-
mulationen (mit Berucksichtigung der Latentwarme) in der Praxis sinnvoll sind. Auch eine Har-
monisierung auf europaischer Ebene ware hier winschenswert, um landesspezifische aber
nicht physikalisch erklarbare Unterschiede zu eliminieren.

In Deutschland wird der Bemessungswert flr Holzfaserdammstoffe nach DIN 4108-4 Uber ei-
nen Zuschlag von 5 %, mindestens aber 2 mW/mK auf den Nennwert (Ap) ermittelt. Dieser
Bemessungswert weist eine gute Ubereinstimmung mit den in aktuellen und bisherigen Pro-
jekten [34] gemessenen Warmeleitfahigkeiten der bei 80 % r.F. vorkonditionierten Holzfa-
serdammestoffproben (Aso%) auf. In Abbildung 55 sind die Bemessungswerte nach DIN 4108-4
im Vergleich zu den Werten mit 20 % Zuschlag sowie zu den gemessenen Warmeleitfahig-
keitswerten im Trockenzustand und bei 80 % r.F. dargestellt. Dabei wird deutlich, dass der 20-
%-Zuschlag deutlich zu hoch angesetzt ist und die Einbaufeuchten deutlich Gberzeichnet.

Allerdings ist der Zuschlag fur andere Naturfaserdammstoffe in Tabelle 5 der DIN 4108-4 pau-
schal mit 11 % fur ,sonstige pflanzliche Fasern ohne mineralische Bindemittel* und mit 4 %
fur Schafwolle festgelegt. Fir ,Lose Zellulosefasern® wird auf DIN EN ISO 10456 verwiesen,
in der aber kein eindeutiger Zuschlagswert definiert ist. Fir eine praxistaugliche energetische
Bemessung eines Gebaudes mit solchen Materialien sind daher noch weitere Untersuchungen
zur Festlegung der materialspezifischen Zuschlage erforderlich.

Abbildung 55: Warmeleitfahigkeit von Holzfaserdammestoffen. Vergleich mit Mess- und Bemessungs-
werten.

Wie die Nachberechnung der Warmeleitfahigkeitsmessung gezeigt hat, ist die feuchtebedingte
Warmeleitfahigkeitserhéhung bis 95 % r.F. in der Messung der bei 80 % r.F. konditionierten
Naturfaserdammstoffen bereits implizit enthalten (Kapitel 4.5). Ferner wird in einer Simulati-
onsstudie Uber innengeddmmte AulRenwande [35] darauf hingewiesen, dass die Ermittlung
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des R-Werts im Vergleich zu dem aus der Simulation ermitteltem R-Wert wahrend der Heizpe-
riode (Oktober bis April) mit der Warmeleitfahigkeit des feuchten Materials (Aso%) leicht niedri-
ger liegt. Dies gilt zumindest unter mitteleuropaischen Klimaverhaltnissen. Die maximale r.F.
in den simulierten innengeddammten  Auflenwanden mit zwei verschiedenen
Holzfasermaterialien (Trockenverfahren, Dichte 110 kg/m?® und Nassverfahren, Dichte 160
kg/m?3) erreichen unter sehr kritischen Bedingungen nur temporar knapp 100 % r.F. an der
AuRenseite, wahrend sie im mittleren Bereich des Dammmaterials unter 80 % r.F. bleiben.
Diese Ergebnisse deuten bereits darauf hin, dass ein Zuschlag von 20 % sowohl fur
hygrothermische Materialdaten als auch fir die Anwendungspraxis deutlich zu hoch liegt.
Dieser Aspekt wird bei der Bewertung der Freilandversuche nochmals Gberprift.

4.2 Ergebnisse der in-situ Warmestrommessung

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur simulationsbasierten Nachbildung der in-situ War-
mestrommessungen dargelegt. Fur Simulation ist das Programm WUFI® verwendet. Lt. Her-
stellerangaben der Warmestromplatten sollte bei Aufbauten mit sehr niedrigen U-Werten fur
eine belastbare Messung das durchschnittliche AT > 20 K sein. Fur den Simulationsabgleich
wurden deshalb die gleitenden 24h-Mittelwerte der jeweiligen Warmestrome im Zeitraum zwi-
schen dem 11.01.2022 und dem 01.02.2022 herangezogen. AT lag in diesem Zeitraum im
Schnitt bei ca. 20,5 K. Eine detaillierte Auswertung aller Messkonstellationen wird in [36] be-
handelt. Des Weiteren wird in [37] auf Basis der Warmestrommessungen an den hinterlifteten
Varianten etwas detaillierter auf das Warmeschutzpotential von Schafwolle und Stroheinblas-
dadmmung eingegangen.

In Abbildung 56 ist der Simulationsabgleich der Variante mit Mineralwolle und EPS WDVS
Fassade aufgetragen. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
simulierten Warmestréomen Uber den betrachteten Zeitraum. Betrachtet man jeweils die be-
rechneten durchschnittlichen dynamischen Warmedurchlasskoeffizienten (Aqyn), so liegen
diese mit 0,101 W/m2K und 0,099 W/m3K auf einem vergleichbaren Niveau. Das verwendete
Simulationsmodell fuhrt also zu realistischen Ergebnissen. Gegenuber den Erwartungswerten
ist der Agyn in der Simulation um 0,001 W/m2K (1 %) erhoht. Bei Betrachtung der Warmestréme
aus der Simulation ohne Latentwarmeeffekte (blaue Linie) liegt Agyn mit einem Wert von
0,098 W/m2K exakt auf dem Niveau des Erwartungswertes. Daraus lasst sich schliel3en, dass
diese Effekte vermutlich auch bei der in-situ Messung zur Erhéhung des Messwertes um 0,003
WIm2K (3 %) gefuhrt haben.
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Abbildung 56: Abgleich zwischen den gemessenen und simulierten Warmestrémen (24h Mittelwert,
gleitend) des Aufbaus mit Mineralwollgefachddmmung und EPS WDVS (N 1.1).
Tabellarische Auflistung der durchschnittlichen dynamischen
Warmedurchlasskoeffizienten (Adyn) im Mess- bzw. Simulationszeitraum sowie deren fur
den betrachteten Zeitraum berechneten Erwartungswert auf Basis der Herstellerangaben
zu Nenn- (Ap) und Bemessungswerten (Ar) der Dammstoffe.

Betrachtet man im Vergleich dazu den Aufbau mit Mineralwolle und WF-WDVS Fassade
(N 2.1, Abbildung 57), so zeigt sich ebenfalls eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen Si-
mulation und Messung. Der Unterschied zwischen den berechneten Aqyn-Werten auf Basis der
gemessenen und simulierten Warmestrome ist mit 0,004 W/m?K (3,7 %) etwas grol3er als bei
der Variante mit EPS WDVS Fassade (1 %). Der aus der Simulation hervorgehende Warme-
durchlasskoeffizient liegt gegenuber den Erwartungswerten je nach Bezugswert um
+0,005 W/m?K (Nennwert), +0,004 W/m2K (Bemessungswert AT) und +0,003 W/m?K (Bemes-
sungswert DE) hoher. Diese Differenzen sind allesamt héher als bei der EPS Variante. Mit
deaktivierten Latentwarmeeffekten ergibt sich aus den entsprechend simulierten Warmestro-
men ein Agyn von 0,101 W/m?K, was exakt dem berechneten Erwartungswert auf Basis der
Nennwerte entspricht. Die erhdhten Warmestrome in der Simulation lassen sich also zur
Ganze auf jene Effekte zurlckfuhren. Sie fallen bei dieser Variante (Holzfaser-WDVS) hoher
aus als bei der Vergleichsvariante mit EPS WDVS. Es ist anzunehmen, dass zumindest ein
groRer Teil der erhéhten Warmestromdichte, wahrend der in-situ Messung auf Latentwarmeef-
fekte im WF WDVS zurlckzufuhren ist.
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Abbildung 57: Abgleich zwischen den gemessenen und simulierten Warmestréomen (24h Mittelwert,
gleitend) des Aufbaus mit Mineralwollgefachddmmung und WF WDVS (N 2.1).
Tabellarische Auflistung der durchschnittlichen dynamischen
Warmedurchlasskoeffizienten (Adyn) im Mess- bzw. Simulationszeitraum sowie deren fur
den betrachteten Zeitraum berechneten Erwartungswert auf Basis der
Herstellerangaben zu Nenn- (Ao) und Bemessungswerten (Ar) der Dammstoffe.

Abbildung 58 zeigt den Simulationsabgleich der Variante N 2.1 mit Holzfaser-Gefachdammung
und WF WDVS Fassade. Auch hier liegen simulierte und gemessene Warmestréme hinrei-
chend nahe beieinander. Die Differenz von Agn zwischen Simulation und Messung betragt
0,001 W/m2K (0,8 % bezogen auf den Messwert). Ohne Latentwarmeeffekte simuliert liegt Adyn
bei 0,109 W/m?K, was wie auch bei den oben beschriebenen Varianten (vgl. Abbildung 56 und
Abbildung 57) dem errechneten Erwartungswert auf Basis der Nennwerte fir diesen Wand-
aufbau entspricht. Wie auch bei den vorigen Varianten lasst sich die Differenz zwischen dem
aus den Messungen hervorgehenden und dem auf Basis der Nennwerte berechneten Agyn
demnach auch hier durch feuchtebedingte Sorptionsvorgange im Holzfaservlies und der dar-
aus resultierenden Latentwarmebilanz erklaren. Im Vergleich zur EPS WDVS Variante mit Mi-
neralwolle-Gefachdammung (N 1.1, Abbildung 56) liegt hier der Anteil des latentwarmebeding-
ten Anstiegs von Agyn, der aus den jeweiligen Simulationen hervorgeht um 0,006 W/m?K héher.
Dieser betragt bei N 1.1 +0,002 W/m?K (1 %) und bei N 1.2 + 0,008 W/m2K (6,8 %).
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Abbildung 58: Abgleich zwischen den gemessenen und simulierten Warmestrémen (24h Mittelwert,
gleitend) des Aufbaus mit Holzfasergefachddammung und EPS WDVS (N 1.2).
Tabellarische Auflistung der durchschnittlichen dynamischen
Warmedurchlasskoeffizienten (Adyn) im Mess- bzw. Simulationszeitraum sowie deren fur
den betrachteten Zeitraum berechneten Erwartungswert auf Basis der
Herstellerangaben zu Nenn- (Ao) und Bemessungswerten (Ar) der Dammstoffe.

Der Simulationsabgleich der Aufbauvariante mit Holzfaservlies-Gefachdammung und WF
WDVS Fassade (N 2.2, Abbildung 59) zeigt die gleichen qualitativen Tendenzen wie bereits in
Bezug auf Abbildung 56 bis Abbildung 58 im Detail beschrieben. Der Anteil des latentwarme-
bedingten Anstiegs (in den Simulationen) von Agyn ist hier noch etwas hdher als bei Variante N
1.2 und liegt bei +0,009 W/m?K (7,6 %). Der Messwert des dynamischen Warmedurchlassko-
effizienten liegt um +0,011 W/m3K (8,3 %) hdher als der auf Nennwertbasis berechnete Agyn.
Es ist anzunehmen, dass bei dieser Variante aufgrund der Kombination zweier sorptiver
Dammstoffe (Gefach und WDVS) die sorptionsbedingten Latentwarmeeffekte auf einem ho-
heren Niveau liegen als bei den bis hierher betrachteten Varianten, bei denen entweder nur
der Gefachdammestoff (N 1.2), oder nur das WDVS (N 2.1), oder keines von beiden (N1.1) aus
einem sorptiven Material besteht.

© Fraunhofer-Institut fir Bauphysik/Holzforschung Austria 2023 Seite 66 von 116



CORNET Building components with insulation from sustainable raw materials: Final Report
focus (hygro )thermal condition
Bauteile mit Dammmaterial aus nachwachsenden Rohstoffen: Fokus (Hygro-)Thermik

Abbildung 59: Abgleich zwischen den gemessenen und simulierten Warmestrémen (24h Mittelwert,
gleitend) des Aufbaus mit Holzfasergefachddammung und WF WDVS (N 2.2).
Tabellarische Auflistung der durchschnittlichen dynamischen
Warmedurchlasskoeffizienten (Adyn) im Mess- bzw. Simulationszeitraum sowie deren fur
den betrachteten Zeitraum berechneten Erwartungswert auf Basis der
Herstellerangaben zu Nenn- (Ao) und Bemessungswerten (Ar) der Dammstoffe.

Die oben beschriebenen Ergebnisse in Bezug auf Abbildung 56 bis Abbildung 59 lassen den
Schluss zu, dass im betrachteten Messzeitraum die gemessenen Warmestréme aufgrund von
Sorptions- und Desorptionsvorgangen und der dadurch erzeugten positiven Latentwarmebi-
lanz auf einem erkennbar héheren Niveau lagen, als man auf Basis der Nenn- und Bemes-
sungswerte erwarten wirde. Dies trifft vor allem auf die betrachteten Varianten mit sorptiven
Dammmaterialien (Holzfaser-Gefachdammung, Holzfaser-WDVS) zu. Sorptionsvorgange
kdnnen auch in die entgegengesetzte Richtung ablaufen wodurch Warmeenergie frei wird [2].
Aus physikalischer Sicht ist die gesamte Energie, die wahrend der kalteren Jahreshalfte im
Aufbau in Form von Latentwarme gespeichert wird, reversibel und wird in der warmeren Jah-
reshalfte wieder freigegeben. Dadurch wirden die Warmestréme in dieser Zeit reduziert (re-
duziertes Agyn). Liegt eine derartige Phase in der Heizperiode vor, wirde dadurch die Warme-
schutzperformance des Bauteils in dieser Zeit erhoht werden. Es ist deshalb anzunehmen,
dass sich die enthalpiebedingten Warmeverluste zumindest zum Teil wieder zurlickgewinnen
lassen. Die Jahresdurchschnittswerte der dynamischen Warmedurchlasskoeffizienten liegen
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somit sicherlich auf einem geringeren Niveau als die auf Basis der in-situ Messung berechne-
ten Werte von Agyn. Dennoch ist nicht davon auszugehen, dass die gesamte im Dammstoff
gespeicherte Latentwarme wahrend der fir die Warmeschutzperformance relevanten Heizpe-
riode wieder freigegeben wird, sondern wahrend der warmeren Jahreshalfte. Deshalb ist ein
gewisser Feuchtezuschlag fir die hier betrachteten Dammestoffvarianten aufgrund der Latent-
warmeverluste sicherlich gerechtfertigt. Ob die Feuchtezuschlage fur Holzfaserdammstoffe,
wie sie derzeit in der ONORM EN ISO 10456 (AT) [38] bzw. DIN 4108-4 (DE) [10] normativ
verankert sind im Jahresverlauf realistische Mittelwerte fur die feuchteabhangige Warmeleit-
fahigkeit liefern, kann aus den Freilandmessungen leider nicht abschlieRend hergeleitet wer-
den. Sie deuten aber darauf hin, dass der Zuschlag von 5 % auf den Nennwert fir Holzfa-
serdammestoffen nach DIN 4108-4 im Jahresmittel angemessen ist. Ein pauschaler Feuchte-
zuschlag auf pflanzliche Faserdammstoffe von 20 %, wie er in der ONORM B 6015-2 ange-
setzt wird, liegt dagegen deutlich zu hoch.

In Abbildung 60 ist der Simulationsabgleich der Aufbauvariante mit Zellulose-Einblasddmmung
und EPS WDVS dargestellt. Die Differenz zwischen den Agyn aus Simulation und Messung
zeigt sich hier héher als bei den bisher betrachteten Varianten (0,014 W/m2K, 10,8 %), wobei
aus den Messungen ein hdherer Agyn hervorgeht als aus der Simulation. Die Erwartungswerte
werden in der Simulation/Messung jeweils um 0,008/0,022 W/m?K (Nennwert), 0,005/0,019
W/m?K (Bemessungswert DE) und 0,006/0,020 W/m?K (Bemessungswert AT) uberschritten.
Wieder lasst sich die Uberschreitung in der Simulation durch Latentwarmeverluste erklaren.
Denn bei Deaktivierung dieses Effekts entspricht Agyn genau dem nennwertbasierten Erwar-
tungswert.

Die Vergleichsvariante mit WF WDVS (Abbildung 61) zeigt tendenziell vergleichbare Ergeb-
nisse. Die oben beschriebenen Abweichungen vom Erwartungswert liegen hier auf einem et-
was hoheren Niveau als mit EPS WDVS.

Die Erwartungswertiberschreitungen des messwertbasierten Agyn lassen sich nicht aus-
schliellich durch feuchtebedingte Effekte erklaren. Eine Bestimmung der Dichte im Anschluss
an die Messung hat ergeben, dass die optimale Einblasdichte bei den hier vorliegenden Ver-
suchsaufbauten deutlich Uberschritten wurde und auf3erhalb des Zulassungsbereichs fir das
vorliegende Produkt liegt (75-90 kg/m?® anstatt 40-65 kg/m?3). Bei zu hoher (oder zu niedriger)
Dichte erhéht sich die Warmeleitfahigkeit des Einblasdammestoffs [39], was in diesem Versuch
vermutlich zu den etwas ausgepragteren Erwartungswertiberschreitungen gefuhrt hat. Zu-
satzlich ist nicht auszuschlieen, dass mit zunehmender Dichte auch das Wasseraufnahme-
potential in kg/m® ansteigt. Aus erhdhter Dichte ergibt sich eine groRere spezifische Faser-
oberflache (m?*m3). Die Anzahl der polaren Gruppen (OH-Gruppen), an denen sich Wasser
physisorptiv anlagern kann [40] nimmt entsprechend zu, wodurch eine gréRere absolute Was-
sermenge von der Zellulose aufgenommen werden kann [41]. Das Rohmaterial, das zur Er-
zeugung der Einblasdammung verwendet wurde, kénnte ebenfalls eine Rolle spielen [34].
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Aus vielen Untersuchungen geht hervor, dass Zellulose bei Einhaltung samtlicher Richtwerte
inkl. der notwendigen Einblasdichte eine weitaus bessere Warmeschutzperformance bietet,
als in den hier vorliegenden Untersuchungen an den Varianten mit deutlich zu hoher Einblas-
dichte [42].

Abbildung 60: Abgleich zwischen den gemessenen und simulierten Warmestromen (24h Mittelwert,
gleitend) des Aufbaus mit Zelluloseeinblasddmmung und EPS WDVS (N 1.3).
Tabellarische Auflistung der durchschnittlichen dynamischen
Warmedurchlasskoeffizienten (Adyn) im Mess- bzw. Simulationszeitraum sowie deren fur
den betrachteten Zeitraum berechneten Erwartungswert auf Basis der
Herstellerangaben zu Nenn- (Ao) und Bemessungswerten (Ar) der Dammstoffe.
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Abbildung 61: Abgleich zwischen den gemessenen und simulierten Warmestrémen (24h Mittelwert,
gleitend) des Aufbaus mit Zelluloseeinblasddmmung und WF WDVS (N 2.3).
Tabellarische Auflistung der durchschnittlichen dynamischen
Warmedurchlasskoeffizienten (Adyn) im Mess- bzw. Simulationszeitraum sowie deren fur
den betrachteten Zeitraum berechneten Erwartungswert auf Basis der
Herstellerangaben zu Nenn- (Ao) und Bemessungswerten (Ar) der Dammstoffe.

Die Ergebnisse aus den Simulationsabgleichen der Aufbauvarianten mit Schafwolle-Gefach-
dammung sind in Abbildung 62 (N 1.4, EPS WDVS) und Abbildung 63 (N 2.4, WF WDVS) zu
sehen. Bei der Aufbauvariante mit EPS WDVS zeigt sich keine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Messung. Die Warmestrome werden in der Simulation etwas unter-
schatzt (Agyn, simulation = 0,116 W/m2K, Adgyn, Messung = 0,124 W/m?K). Das gemessene Feuchteni-
veau (blaue Strichlinien) im Gefach lag wahrend des Messzeitraums im Mittel zwischen 62 %
und 65 % r.F. An der GefachauRenseite betrug das Niveau durchgehend > 80 % r.F.

Bei der Aufbauvariante mit WF WDVS zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Simu-
lation und Messung (Adyn, simulation = 0,121 W/m?2K, Adgyn, Messung = 0,119 W/m?K). Die relative Luft-
feuchte lag im Messzeitraum hier im Mittel zwischen 54 % und 57 % r.F. An der GefachaulRen-
seite blieb das Feuchteniveau dabei < 75 % r.F.

In beiden Fallen stimmen die dynamischen Warmedurchlasskoeffizienten aus den Simulatio-
nen ohne Latentwdrmeeffekte mit den nennwertbasierten Erwartungswerten tberein (0,111
W/m2K bzw. 0,114 W/m?K). Da fur die verwendete Schafwolle kein produktspezifischer hyg-
rothermischer Datensatz verfligbar war, wurden flr die Simulation die Daten einer Schafwolle
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eines anderen Herstellers herangezogen. Die Ergebnisse aus Simulationen und Messung las-
sen vermuten, dass dieser Datensatz die Sorptionseigenschaften des hier verwendeten Schaf-
wollprodukts im héheren Feuchtebereich nicht realitatsgetreu abbildet. Dadurch ergibt sich in
der Simulation der EPS Variante (N 1.4, Abbildung 62) eine zu ungenaue Latentwarmebilanz
auf hoherem Luftfeuchteniveau, die zur Unterschatzung der Warmestrome fiihrt. Die Sorpti-
onseigenschaften sind stark produktabhangig und werden durch die Zugabe und Konzentra-
tion verschiedener Zusatzstoffe (z.B. Insektizide, Fungizide, Hydrophobierungsmittel etc.)
stark beeinflusst — dementsprechend waren produktspezifische Datensatze fir eine genauere
Nachberechnung erforderlich.

Abbildung 62: Abgleich zwischen den gemessenen und simulierten Warmestromen (24h Mittelwert,
gleitend) des Aufbaus mit Schafwolleddmmung und EPS WDVS (N 1.4), sowie das
Luftfeuchteniveau an verschiedenen Stellen im Gefach. Tabellarische Auflistung der
durchschnittlichen dynamischen Warmedurchlasskoeffizienten (Aagyn) im Mess- bzw.
Simulationszeitraum sowie deren fir den betrachteten Zeitraum berechneten
Erwartungswert auf Basis der Herstellerangaben zum Nennwert (Ap) der Dammstoffe.

Betrachtet man jeweils die Abweichung zwischen messwert- und nennwertbasiertem dynami-
schen Warmedurchlasskoeffizienten, so ergibt sich fir die EPS Variante ein um 0,013 W/m2K
(+ 11,7 %) und fur die WF Variante ein um 0,005 W/m?K (+ 4,4 %) erhdhtes Aqyn. Die Ergeb-
nisse des Abgleichs deuten daher im weiteren Sinne darauf hin, dass diffusionsoffene Fassa-
densysteme nicht nur vorteilhaft flr die Dauerhaftigkeit von Aulienwandbauteilen sind (siehe
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Kapitel 3.3.1), sondern aufgrund geringerer Feuchte im Gefach auch einen positiven Beitrag
zur Warmeschutzperformance leisten kénnen.

Abbildung 63: Abgleich zwischen den gemessenen und simulierten Warmestromen (24h Mittelwert,
gleitend) des Aufbaus mit Schafwolledammung und WF WDVS (N 2.4), sowie das
Luftfeuchteniveau an verschiedenen Stellen im Gefach. Tabellarische Auflistung der
durchschnittlichen dynamischen Warmedurchlasskoeffizienten (Adgyn) im Mess- bzw.
Simulationszeitraum sowie deren fuir den betrachteten Zeitraum berechneten
Erwartungswert auf Basis der Herstellerangaben zum Nennwert (Ap) der Dammstoffe.

In Abbildung 64 sind die Ergebnisse des Simulationsabgleichs flir die Variante mit Strohein-
blasdammung im Gefach und EPS WDVS Fassade aufgetragen. Aus den Messungen geht
ein deutlich geringerer dynamischer Warmedurchlasskoeffizient hervor, als es auf Basis der
Nennwerte zu erwarten ware (Adgyn, Messung = 0,129 W/m2K, Adyn, Nennwerte = 0,138 W/mZ2K). Bei
Annahme einer konstanten Warmeleitfahigkeit (feuchteunabhangig, mit Latentwarmeeffekten)
der Stroheinblasddmmung von 0,055 W/mK (& Ap) werden die Warmestrome in der Simulation
deutlich Uberschatzt (Agyn, simulation, 055 = 0,146 W/m2K). Bei Annahme eines konstanten A von
0,044 W/mK liegen simulierte und gemessene Warmestrome relativ nahe beieinander (Agyn, si-
mulation, 044 = 0,132 W/m?2K), was darauf hindeutet, dass der Nennwert (Ap) der hier verwendeten
Stroheinblasdammung mit 0,055 W/mK zu hoch angesetzt ist.
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Abbildung 64: Abgleich zwischen den gemessenen und simulierten Warmestréomen (24h Mittelwert,
gleitend) des Aufbaus mit Stroheinblasdammung und EPS WDVS (N 1.5). Tabellarische
Auflistung der durchschnittlichen dynamischen Warmedurchlasskoeffizienten (Agyn) im
Mess- bzw. Simulationszeitraum sowie deren fur den betrachteten Zeitraum
berechneten Erwartungswert auf Basis der Herstellerangaben zum Nennwert (Ap) der
Dammstoffe.

Auch bei der Strohvariante mit WF WDVS (N 2.5, Abbildung 65) zeigt sich der messwertba-
sierte klar unterhalb des nennwertbasierten Warmedurchlasskoeffizienten (Adyn, Messung =
0,136 W/m3K, Agyn, Nennwerte = 0,143 W/m?K). Unter Annahme der oben angenaherten 0,044
W/mK fir die feuchteunabhangige Warmeleitfahigkeit der Strondammung werden bei der Va-
riante mit WF WDVS (N 2.5, Abbildung 65) die Warmestrome etwas Uberschatzt. Es ist anzu-
nehmen, dass die Ursache dafir im produktfremden Datensatz liegt, der die Sorptionsvor-
gange im Material nicht realistisch beschreibt. Wie bereits in Bezug auf die Schafwollvarianten
(Abbildung 62, Abbildung 63 ) beschrieben, wirken sich Ungenauigkeiten in der Sorptionsiso-
therme auf die simulierten Latentwarmeeffekte und dessen Energiebilanz aus. Um die Latent-
warmeeffekte realistisch zu quantifizieren, ware ein produktspezifischer Datensatz inkl. der
feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeit und Sorptionsisotherme notwendig.
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Abbildung 65: Abgleich zwischen den gemessenen und simulierten Warmestrémen (24h Mittelwert,
gleitend) des Aufbaus mit Stroheinblasddmmung und EPS WDVS (N 1.5). Tabellarische
Auflistung der durchschnittlichen dynamischen Warmedurchlasskoeffizienten (Agyn) im
Mess- bzw. Simulationszeitraum sowie deren fur den betrachteten Zeitraum
berechneten Erwartungswert auf Basis der Herstellerangaben zum Nennwert (Ap) der
Dammstoffe.

Zusammenfassung in-situ Warmestrommessungen

Die hygrothermische Nachsimulation der Messungen zeigte fir die Falle, bei denen die hyg-
rothermischen Daten hinreichend genau bekannt waren, jeweils eine gute Ubereinstimmung
mit den gemessenen Warmestromen. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass der feuchte-
gehaltsbedingte Anstieg der Warmeleitfahigkeit bei den im Einbauzustand Gberwiegend auf-
tretenden relativen Feuchten bis etwa 95 % r.F. nur gering ausfallt. Erst bei hdheren Feuchten
oder Kondensatbildung wird der Einfluss v.a. durch Latentwarmeffekte deutlich grofier

Bei den untersuchten Zellulosevarianten wurden deutlich héhere Warmestréme gemessen,
als die technischen Spezifikationen erwarten lassen. Eine anschlieBende Einblasdichtemes-
sung zeigte eine deutliche Uberschreitung der zuldssigen Kompressionsdichte. Neben even-
tuellen Latentwarmeeffekten ist der hohe Anstieg mit hoher Sicherheit darauf zurtickzufihren.
Hier wird nochmals die Wichtigkeit der Einhaltung der entsprechenden Zulassungsbeschran-
kungen flr die Einblasdichte deutlich.
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Die Stroheinblasdammung zeigte deutlich niedrigere Warmestrome (- 5 % bis - 7 %), als die
vom Hersteller zur Verfugung gestellten technischen Kennwerte vermuten lassen wurden. Ob
diese Werte vom Hersteller mit erhohter Sicherheit deklariert wurden, ist nicht bekannt. Trotz-
dem deutet das Ergebnis darauf hin, dass das Potential dieser Dammstoffe noch nicht ausge-
schopft ist.

In Tabelle 5 sind die in Abbildung 56 bis Abbildung 65 dargestellten Abweichungen zwischen
Messung und Erwartungswerten zusammenfassend gegentibergestellt. Es ist klar ersichtlich,
dass in den meisten Fallen mit Ausnahme der Strohvarianten die gemessenen Warmedurch-
lasskoeffizienten (Adyn, messung) Uber den auf Basis des Warmeleitfahigkeitsnennwerts errech-
neten Warmedurchlasskoeffizienten (Agyn nennwert) liegen. Dabei liegen die relativen Abwei-
chungen fir die Gefachdammstoffe in einem Bereich zwischen etwa 4 % und 20 %. Die Uber-
proportional hohe Abweichung bei den Zellulosevarianten wird v.a. auf die bei den gemesse-
nen Varianten deutlich zu hohe Einblasdichte zuriickgefiihrt. Betrachtet man die Ubrigen Falle,
so deuten die Abweichungen darauf hin, dass ein Zuschlag von 5 % auf den Nennwert flr
Holzfaserddmmstoffen nach DIN 4108-4 im Jahresmittel vermutlich nicht Gberzogen ist. Die
vorliegenden Ergebnisse deuten sogar darauf hin, dass fir die rein thermische Bemessung
ggf. auch ein Zuschlag zwischen 5 % und 10 % bei Naturfaserddmmsoffen gerechtfertigt sein
kdnnte. Ein pauschaler Feuchtezuschlag auf pflanzliche Faserdammstoffe von 20 %, wie er in
der ONORM B 6015-2 angesetzt wird, ist hingegen deutlich zu hoch angesetzt.

Tabelle 5: Zusammenfassende Gegenulberstellung der aus den Warmestrommessungen im Zeitraum
zwischen dem 11.01.2022 und dem 01.02.2022 hervorgehenden, durchschnittlichen War-
medurchlasskoeffizienten A der verschiedenen Varianten im Vergleich zu dessen auf Basis
der in den technischen Produktdatenblattern hinterlegten Nennwerten berechneten Erwar-

tungswerten.
Variante Messung A Erwartungswert A Abweichung
(/\dyn, Messung) (/\dyn, Nennwert - Basis )\D)
(Herstellerangabe)
Gefachddmmung WDVS
Mineralwolle EPS 0,101 0,098 +3,0%
Mineralwolle WF 0,110 0,101 +8,2 %
Holzfaser EPS 0,118 0,109 +76%
Holzfaser WF 0,123 0,112 + 8,9 %
Zellulose EPS 0,129 0,107 +17,1%
Zellulose WF 0,139 0,110 +20,9 %
Schafwolle EPS 0,124 0,111 +10,5 %
Schafwolle WF 0,119 0,114 +4,2 %
Stroh EPS 0,129 0,138 -7,0%
Stroh WF 0,136 0,143 -5,2%
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4.3 Labormessungen zur feuchteabhangigen Warmeleitfahig-
keit (WLF)

4.3.1 Zielstellung und Voruntersuchungen mit hygrothermischer
Simulation mit WUFI®

Ziel der Labormessungen ist es, entweder ein Prufszenario zu identifizieren, das direkt fur die
praktische Anwendung verwendbare und realistische Warmeleitfahigkeitswerte liefert oder das
in Kombination mit hygrothermischen Simulationen indirekt die messtechnische Grundlage fur
solche Werte zur Verfligung stellt. Um den Laboraufwand zu begrenzen, werden daher zu-
nachst einige Voruntersuchungen durchgefihrt, um weniger geeignete Vorgehensweisen be-
reits im Vorfeld auszuschlief3en. Beim Laborversuch sollte Kondensation mdglichst vermieden
werden, da unter diesen Bedingungen so lange Feuchte umverteilt wird, bis der Dampfdruck
im Probekérper auf ein Niveau gesunken ist, bei dem auf der Kaltseite kein Tauwasser mehr
entsteht. Allerdings findet bei sorptionsfahigen, kapillaraktiven Dammstoffen auch dann ein
Latentwarmetransport statt, wenn keine Kondensation auftritt und das Feuchteprofil einge-
schwungen ist. Dies liegt daran, dass oberhalb von etwa 75 % bis 80 % r.F. in den Fasern
bzw. Poren der Materialien FlUssigtransport einsetzt. Da der Flussigtransport immer in Rich-
tung des geringeren Feuchtegehalts verlauft, ist er im Temperaturgefalle dem Dampftransport
entgegengerichtet, d.h. er transportiert das Wasser von der feuchteren, kalten Seite teilweise
zuruck zur trockeneren, warmen Seite. Dieser im eingeschwungenen Zustand auftretende per-
manente Transport von Dampf von warm nach kalt und Flissigwasser, zurliick von kalt nach
warm wird auch als ,Heat-Pipe-Effekt* bezeichnet. In der einen Richtung tritt dabei War-
metransport durch Desorption (Verdunstung) und Adsorption (Kondensation unterhalb des
Sattigungsdampfdrucks) auf, in der anderen Richtung (beim Fllssigtransport) jedoch nicht
oder nur in deutlich geringerem Umfang. Abbildung 66 zeigt die Warme- und Feuchtestrome
oben wahrend der Umverteilungsphase (entspricht ,Phase A" in Abbildung 68) und unten im
eingeschwungenen Zustand (,Phase C*) bei einer Warmeleitfahigkeit-Messung mit Tauwas-
serbildung schematisch dargestellt. Das Vermeiden von Tauwasser verklrzt dementspre-
chend die Einschwingphase.
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Abbildung 66: Schematische Darstellung von Warme- und Feuchtetransport in der anfanglichen
Feuchteumverteilungsphase (oben, entspricht ,Phase A* nach ISO 10051) und im
eingeschwungenen Endzustand (unten, ,Phase C*) bei der Warmeleitfahigkeit-Messung
eines Materials.

Der GroRteil der Latentwarmestrome kann also durch Vermeiden von relativen Feuchten von
nahe 100 % auf der Kaltseite der Probe vermieden werden, wahrend der kleinere, durch den
Heat-Pipe-Effekt bedingte Anteil sowohl im Labor als auch im Einbauzustand unvermeidbar
ist. Bei den untersuchten Laborversuchsvarianten wird daher basierend auf Vorberechnungen
ein geringer Temperaturgradient von 1 K pro cm (hier 10 K fiir die 10 cm dicke Platte) gewahlt,
um mit Vorkonditionierung der Probekdrper bei 80 % r.F. keine Kondensation zu ermdglichen
und die Dauer des Versuchs bis zum Erreichen des eingeschwungenen Zustands zu begren-
zen. Die Temperaturen an den beiden Oberflachen werden konstant mit 5 °C und 15 °C ange-
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nommen. Die Oberflachen sind dampfdicht, so dass kein Feuchteaustausch mit der Umge-
bung, sondern nur eine Umverteilung innerhalb des Probekorpers maoglich ist. Die Anfangs-
feuchte wird im Material homogen verteilt angenommen und belauft sich auf 11,4 M.-%, was
der Gleichgewichtsfeuchte bei 80 % r.F. und damit den Bedingungen bei der Vorkonditionie-
rung entspricht. Die hygrothermischen Kennwerte fir das betrachtete Holzfasermaterial wur-
den umfassend im hygrothermischen Labor des IBP gemessen. (s. Kapitel 4.5.1).

Eine in den letzten Jahren immer wieder angewandte Vorgehensweise bei der Messung sieht
eine Aufteilung des Materials in einzelne Schichten vor, die mit dampfdichten Folien voneinan-
der getrennt werden. Dies verhindert den Dampftransport Gber die Schichtgrenzen hinweg,
wodurch die Feuchte nicht durch die gesamte Probe auf die Kaltseite transportiert werden und
dort kondensieren kann. Da innerhalb der einzelnen Schichten nur geringe Temperaturdiffe-
renzen auftreten, bleibt auch die Partialdruckunterschied geringer. Da die Methode besonders
aufwandig ist, wird sie mit Hilfe hygrothermischer Simulation tberprift und mit der Messung
der ganzen Platte verglichen.

Um die GroRenordnung des verbleibenden Latentwdrmeanteils zu quantifizieren, wird zu-
nachst die Messung der ganzen Platte mit 10 cm Dicke simuliert. Normalerweise wird bei der
hygrothermischen Simulation mit der Software WUFI® [43] bei Verdunstung oder Desorption
an der jeweiligen Position die Verdunstungswarme von 2500 kJ/kg (bezogen auf die verduns-
tete Feuchtemenge) entzogen und an der Position, an der dann Kondensation oder Absorption
stattfindet, die entsprechende Warmemenge wieder zugefiihrt. Zu analytischen Zwecken kann
dieser Latentwarmetransport in der Simulation aber auch deaktiviert werden — d.h. die Feuch-
teumverteilung wird in der Feuchtebilanz unverandert berechnet, die Einflisse auf die Warme-
bilanz werden aber nicht berucksichtigt.

Feuchte- und Temperaturprofil der Simulation der ganzen Platte sind in Abbildung 67 links
dargestellt. Die relative Feuchte steigt auf der Kaltseite auf maximal 92 %, es tritt also kein
Tauwasser auf. Bei Simulation ,mit“ Latentwarme ergibt sich im eingeschwungenen Zustand
eine effektive Warmeleitfahigkeit der ganzen Platte von 0,0389 W/mK, wahrend dieser Wert
bei Berechnung ,ohne* Latentwarme auf 0,0387 W/mK sinkt. Die Differenz von 0,0002 W/mK
ware dementsprechend auf die Latentwarmeeffekte, bzw. da keine Kondensation auf der Kalt-
seite des Probekdrpers auftritt, auf den Heat-Pipe-Effekt zurlickzufihren. Die Warmeleitfahig-
keit wurde bei der Vorberechnung flr die Labormessung zunachst noch den Herstelleranga-
ben entnommen. Bei den in Abbildung 67 dargestellten und hier beschriebenen Berechnungs-
ergebnissen wurde dagegen bereits die finale Lésung (s. Kapitel 4.5.3) mit der feuchtabhan-
gigen Warmeleitfahigkeit verwendet und neu simuliert.

In Abbildung 67 rechts sind die berechneten Temperatur- und Feuchteprofile nach dem Errei-
chen des eingeschwungenen Zustandes fur die einzelnen 20 mm dicken und durch Folien
getrennten Schichten dargestellt. Wahrend die relative Feuchte in der ganzen Platte von ca.
62 % auf der Warmseite bis auf 92 % auf der Kaltseite steigt, bleibt die Bandbreite in den
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dampfdicht getrennten Schichten mit Werten von ca. 77 bis 86 % r.F. erwartungsgemaf} deut-
lich geringer.

Abbildung 67: Berechnete Profile von Temperatur (rot), relativer Feuchte (griin) und Wassergehalt
(blau) in einem Holzfaserddmmstoff im eingeschwungenen Zustand nach abgeschlos-
sener Feuchteumverteilung bei Randbedingungen entsprechend dem Warmeleitfahig-
keitsversuch. Links Simulation des Versuchs an der ganzen Platte, rechts an der ge-
schichteten Platte mit dampfdichter Folie zwischen den einzelnen Schichten.

Die Auswertung der effektiven WLF ergibt bei Simulation mit Latentwarme nun nur noch einen
Wert von 0,0388 W/mK statt ohne Folientrennung von 0,0389 W/mK, wahrend der Wert ohne
Latentwarme wie zuvor bei 0,0387 W/mK liegt. Die verbleibende Erhdhung des Warmetrans-
ports durch den Heat-Pipe-Effekt kann somit von 0,0002 auf 0,0001 W/mK verringert, aber
immer noch nicht vollstandig eliminiert werden. Die Verbesserung wird zudem dadurch einge-
schrankt, dass auch das Feuchteniveau auf der Kaltseite etwa 18 M.-% erreicht, wahrend es
an den Randern der Einzelschichten maximal auf knapp 14 M.-% steigt. Ein Teil der héheren
effektiven Warmeleitfahigkeit bei der Messung der Gesamtplatte kdnnte also auch auf die nicht
lineare Erhéhung der Warmeleitfahigkeit bei diesem hdheren Wassergehalt zurlckzufihren
sein.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei geeigneter Wahl von Vorkonditionierung und
Temperaturgradient bei der WLF-Messung die verbleibenden Latentwarmeeffekte sehr gering
und mit maximal 0,5 % deutlich unter der Messgenauigkeitsgrenze der Warmeleitfahigkeits-
messung (standardmaRig 2 - 3 %) bleiben. Die aufwandige Vorgehensweise der Messung mit
dampfdicht getrennten Schichten kann zwar bei optimistischer Annahme den Latentwarme-
einfluss halbieren, aber auch nicht vollstandig eliminieren. Dieses Messverfahren wird daher
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im Folgenden nicht verwendet. Stattdessen werden die Messungen an ganzen und geschich-
teten Platten durchgefiihrt, wobei die Einzelschichten mit Temperaturmessung an den Schicht-
grenzen den Vorteil haben, dass hier ggf. unterschiedlich hohe Warmeleitfahigkeiten mit den
nach der Messung jeweils ermittelten Wassergehalten der Teilschichten korreliert werden,
kdénnen.

4.3.2 Messverfahren

Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit fur den Warmeschutz im Gebaude erfolgt gemaf DIN
4108-4 nach DIN EN 12664 [44]. Die DIN EN 12664 beinhaltet das Verfahren gemaf ISO
10051 [45] fur die Messung von feuchten Proben. Grundsatzlich handelt es sich bei der Plat-
tengeratmessung um ein direktes statisches Messverfahren, bei dem ein Temperaturgradient
zwischen Warm- und Kaltseite aufgebracht wird. Dieser Gradient wird konstant gehalten bis
alle Aufwarm- bzw. Speichervorgdnge abgeschlossen sind und sich ein konstanter War-
mestrom einstellt. Die Berechnung der Warmeleitfahigkeit erfolgt dann aus dem gemessenen
Warmstrom in Beharrung und der dabei gemessenen Temperaturdifferenz und wird auf die
Dicke des Probekoérpers bezogen. Solange der Probekdrper trocken oder diffusionsdicht ist,
stellt sich je nach Probekdrper innerhalb von 4 h bis 24 h der Beharrungszustand ein und die
Messung kann ausgewertet werden. Bei feuchten Proben kommt es aber wie oben beschrie-
ben zu verschiedenen Feuchtetransportvorgangen in der Probe, die das thermische Verhalten
u.U. deutlich beeinflussen. Das Verfahren nach ISO 10051 sieht vor, dass die Messung ent-
weder am Anfang ausgewertet wird, bevor die Transportvorgange flur die Feuchte beginnen
(Phase A in Abbildung 68) oder nachdem der Transport vollstandig abgeschlossen ist und sich
ein stabiler Zustand einstellt (Phase C).

Phase A Phase B Phase C

Measured heat flow

Moisture
equilibriem

Time

Abbildung 68: Phasenverlauf bei der Bestimmung der Warmeleitfahigkeit in feuchten Proben Quelle:
ISO 10051.
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Aus friiheren Messungen am Fraunhofer-IBP ist bereits bekannt, dass bei nachwachsenden
Rohstoffen wie Holzfasern, die sich durch eine hohe Ausgleichsfeuchte und geringen Diffusi-
onswiderstand auszeichnen, keine Auswertung im Bereich der Phase A moglich ist. Das be-
statigt die theoretischen Uberlegungen im vorherigen Kapitel. Der Feuchtetransport setzt un-
mittelbar mit dem Aufbringen eines Temperaturgradienten ein. Daher muss die Auswertung
der Messung in Phase C erfolgen, wenn die Umlagerungsprozesse abgeschlossen sind. Bis
der Warmestrom stabil ist, kann es unter Umstanden lange dauern, so dass die Ubliche Mess-
dauer im Plattengerat von weniger als 24 h auf mehrere Tage oder sogar Wochen ausgedehnt
werden muss. Gemal EN 12664 A.3.11 gilt die Messung als ,in Beharrung®, wenn innerhalb
einer Messperiode sich der Wert der Warmeleitfahigkeit um nicht mehr als 1,0 % andert. Die
Messperiode muss anhand der Probendicke, Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat gem.
der Norm bestimmt werden und liegt flr eine Holzfaserplatte mit 100 mm Dicke bei ca. 24 h.
Somit darf hier die Anderung der Warmeleitfahigkeit innerhalb von 24 h nicht gréRer als 1,0
% sein, damit die Messung ausgewertet werden kann. Zudem darf die Warmeleitfahigkeit nicht
monoton fallend sein. In der Probe wird sich dabei ein Gradient der Feuchteverteilung vom
hdéheren zum niedrigeren Partialdruck einstellen. Der Teil der Probe, der zur Warmseite zeigt,
wird aufgrund des dort hdheren Partialdrucks trockener, der Teil der Probe an der Kaltseite
feuchter. Je nach Ausgleichsfeuchte des Probekdpers und Temperatur an der Kaltseite kann
es auch zu Kondensation kommen und Wasser in flissiger Form im Probekdrper auftreten.
Um die Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit zu bestimmen, sieht die ISO 10051 vor,
dass die Proben in besonderer Weise vorbereitet werden: Der Probekdrper wird vor der Mes-
sung in Einzelschichten gleicher Dicke geschnitten. Zwischen jeder Scheibe wird ein zusatzli-
cher Temperatursensor platziert. Die Masse der Einzelschichten wird vor und nach der Mes-
sung sowie im Trockenzustand bestimmt. Aus diesen Daten wird der Feuchtegehalt jeder ein-
zelnen Probenscheibe bestimmt. Mit den zusatzlichen Temperatursensoren lasst sich auf
Grund des konstanten Warmestroms die Warmeleitfahigkeit fir jede Schicht einzeln ermitteln.
Auf dieser Basis kann die Warmeleitfahigkeit fur jede Schicht in Abhangigkeit des jeweiligen
Feuchtegehalts bestimmt werden.

4.3.2.1 Verwendete Messgerate

Die Labormessungen zur feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeit wurden im Labor des Fraun-
hofer-IBP in Stuttgart durchgefiihrt. Die Messungen an den feuchten Proben erfolgten in einem
Plattengerat vom Typ Netzsch-Taurus TLP 900 mit geschutzter Heizplatte und Gradienten-
schutz mit einer Messflache von 50 cm x 50 cm und Schutzring von 20 cm (Heizplatte 90 cm
x 90 cm). Das Gerat kann sowohl als Ein- als auch als Zweiplattengerat verwendet werden.
Der Probeneinbau ist horizontal, die Warmestromrichtung somit vertikal ausgerichtet. Als Tem-
peratursensoren werden Thermoelemente mit 0,5 mm Durchmesser direkt auf die Probe plat-
ziert. Fur die Messungen, an den in Einzelschichten aufgetrennten Probekdrpern, wurde die
Apparatur mit zusatzlicher Messtechnik ausgestattet. Es kam ein Multiplexer der Firma Agilent
mit zusatzlichen Thermoelementen mit 0,2 mm Durchmesser zum Einsatz. Anstatt die interne
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Referenztemperatur im Multiplexer zu verwenden, wurde die Prazision der Temperaturmes-
sung durch die Verwendung einer elektronischen Eisstelle optimiert. Die dinnen Thermoele-
mente mit nur 0,2 mm Dicke ermdglichen eine Messung der Temperatur in den Zwischen-
schichten bei minimalem Warmestrom in Querrichtung und geringer Verformung der Oberfla-
chen. Fur Vergleichsmessungen an den trockenen Proben wurde ein Plattengerat vom Typ
GHP-Titan der gleichen Firma eingesetzt. Das Gerat hat eine Messflache von 15 cm x 15 cm
bei einer Heizplatte von 30 cm x 30 cm.

43.2.2 Fehlerbetrachtung

Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit nach DIN EN 12664 im Plattengerat mit geschitzter
Heizplatte ist ein direktes Messverfahren. Laut EN 12664 ist die erwartete Messgenauigkeit
mit 2 % des Messwertes (Anhang B 1.5.3 in EN 12664) anzunehmen. Zu dieser
Messunsicherheit kommt bei dem Verfahren nach ISO 10051 mit zusatzlichen
Temperatursensoren an den Schichtgrenzen des aufgeteilten Probekdrpers, ein nicht zu
vernachlassigender Unsicherheitsbetrag hinzu. Fir eine Schichtdicke von 20 mm und einen
Temperaturgradienten von 1 K/ cm ergibt sich fur jede Schicht ein Temperaturgradient von 2
K. Die Thermoelemente haben eine Genauigkeit von = 0,1 K. Die Dicke der Proben lasst sich
materialbedingt auf etwa 0,2 mm genau einstellen und bestimmen. Kombiniert muss in der
Summe mit einer Messunsicherheit von ca. 3 % — 4 % vom Messwert gerechnet werden.

4.3.3 Durchgefuhrte Untersuchungen und Ergebnisse

4.3.3.1 Verwendete Materialien und Probenvorbereitung

Fir die Labormessungen wurde eine im Trockenverfahren hergestellte Holzfaserddmmung mit
einer Nennrohdichte von 110 kg/m® verwendet. Die Dammplatte ist mit der deklarierten Was-
serdampfdiffusionswiderstandszahl p von 3,0 als diffusionsoffen einzustufen. Die Platten wer-
den in den Abmessungen von Lange 1000 mm x Breite 400 mm x Dicke 100 mm geliefert. Da
das verwendete Plattengerat eine Messflache von 500 mm Breite aufweist, muss der Probe-
kdrper aus mehreren Teilen zusammengesetzt werden, um die Messflache abzudecken. Um
die Anzahl der Schnittflachen in der Messflache zu minimieren, wurden die Proben aus 2 Plat-
ten a 800 mm x 400 mm zusammengesetzt. Der freistehende Teil der Heizplatte von 50 mm
Breite wurde mit einem Schutzring aus EPS gleicher Dicke abgedeckt. Der Einfluss des zu-
sammengesetzten Probekdrpers auf den Messwert wurde kontrolliert, indem eine kleinere
Probe mit 300 mm x 300 mm in einem kleinen Plattengerat gemessen wurde. Die reale Dichte
der gelieferten Platten lag zwischen 85 kg/m?® und 115 kg/m?3. Der Einfluss der Dichte wurde
bertcksichtigt, indem die Proben so ausgewahlt wurden, dass Proben mit einer mdglichst ahn-
lichen Dichte gemessen wurden.

Fir die Messung nach ISO 10051 wurde ein Satz von Proben aufgetrennt, um Schichten mit
20 mm Dicke zu erzeugen. Die Platten wurden mit einer Bandsage auf 25 mm Dicke zuge-
schnitten und mit einer Dickenschleifmaschine auf einheitlich 20 mm planparallel geschliffen.
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Die Schichten wurden dann so ausgewabhlt, dass eine mdglichst gleichmaRige Dichteverteilung
erreicht wird.

Abbildung 69: Aufgetrennter Probekoérper eingebaut im Plattengerat mit Thermoelementen zwischen
den Schichten. Die Seiten sind mit EPS gedammt. Der ganze Probekdrper wird allseitig
mit einer Dampfsperre versiegelt.

Fir die Messungen im trockenen Zustand wurden die Proben bei 70 °C getrocknet. Die Be-
feuchtung der Proben erfolgte in einer Klimakammer bei 23 °C und 70 % bzw. 80 % rel. Luft-
feuchte. Um eine Austrocknung der Proben wahrend der Messung im Plattengeréat zu vermei-
den, wurden die Proben in einer mit Aluminium beschichteten Dampfsperre eingewickelt und
versiegelt.

4.3.3.2 Ubersicht der durchgefiihrten Messungen

Es wurden folgende Messungen durchgefiihrt. Die Temperaturdifferenz zwischen der Kuhl-
und der Heizplatten betrug immer 20 K fir Trockenmessungen und 10 K bei Messungen im
feuchten Zustand:

Trockenmessung:

¢ Ganze Platten, Dicke 100 mm, L 400 mm x W 800 mm, Mitteltemperatur 0 °C bis
20 °C

¢ Halbierte Platten, Dicke 50 mm, L 300 mm x W 300 mm Mitteltemperatur 10 °C

o Platten aufgetrennt in Einzelschichten & 20 mm, gesamte Dicke 100 mm, L 400 mm x
W 800 mm, Temperatur 0 °C bis 20 °C

Feuchte Messungen:

e Ganze Platten, Dicke 100 mm, L 400 mm x W 800 mm, Mitteltemperatur 10 °C, Feuch-
tegehalt 9,1 M.-% Messdauer 120 h

o Ganze Platten, Dicke 100 mm, L 400 mm x W 800 mm, Mitteltemperatur 10 °C, Feuch-
tegehalt 11,6 M.-% Messdauer 250 h
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o Platten aufgetrennt in Einzelschichten a 20 mm, gesamte Dicke 100 mm, L 400 mm x
W 800 mm, Mitteltemperatur 10 °C, Feuchtegehalt 8,7 M.-% Messdauer 120 h

o Platten aufgetrennt in Einzelschichten a 20 mm, L 400 mm x W 800 mm, Temperatur
10 °C, Feuchtegehalt 11,8 M.-% Messdauer 250 h

Die Ergebnisse der Messungen werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

4.3.3.3 Messungen an trockenen Proben

Die Warmeleitfahigkeit nach Trocknung bei 70°C wurde fur verschiedene Mitteltemperauren
zwischen 0 °C und 20 °C ermittelt. Bei allen porésen Stoffen nimmt die Warmeleitfahigkeit mit
steigender Probenmitteltemperatur zu. Die Zunahme liegt im Wesentlichen in der héheren Mo-
bilitat der Gas- bzw. Luftmolekile im Porenraum begriindet. In Abbildung 70 sind die Ergeb-
nisse flr den Probekdrper aus funf zusammengesetzten Schichten a 20 mm und dem Probe-
korper aus der Probe in Lieferdicke mit 100 mm aufgefiihrt. Die Messwerte fiir beide Proben
liegen nahe beieinander. Das Aufteilen der Proben hat also keinen signifikanten Einfluss auf
die gemessene Warmeleitfahigkeit. Durch Mittelwertbildung Gber alle Messdaten ergibt sich
bei 10 °C eine Warmeleitfahigkeit von Ao = 0,0380 W/(m-K) und ein Temperaturkoeffizient
(Anstieg mit der Probenmitteltemperatur) fir die Warmeleitfahigkeit von 0,089 mW/(m-K) /K.
Die Dichte der gemessenen Platten betragt im Mittel 111 kg/m? fur die ganzen Platten und 104
kg/m? fur die in Einzelschichten aufgetrennten Platten.
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Abbildung 70: Gemessene Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit der trockenen Proben als
einzelne Messpunkte und lineare Regressionsgraden fir die komplette und die ge-
schichtete Platte jeweils mit Angabe der mathematischen Gleichung.

Um sicher zu gehen, dass die Messung der Platten zusammengesetzt aus zwei Teilen a 400
mm nicht zu einer groRen Beeinflussung der Warmeleitfahigkeit fuhrt wurde noch eine weitere
Messung an Proben in einem kleinen Plattengerat durchgefuhrt. Hier kann eine Probe mit 300
mm x 300 mm Grundflache und bis zu 70 mm Dicke gemessen werden. Aus den Platten wur-
den jeweils Proben mit der gréRten und kleinsten Dichte ausgewahit. Die Proben wurden auf
300 mm x 300 mm zugeschnitten und in der Mitte halbiert. So ergeben sich zwei Probekorper
mit je 50 mm Hohe. Die Warmeleitfahigkeit (jeweils bei 10 °C Probemitteltemperatur) betrug
0,0359 W/(m-K) bei einer Rohdichte von 88,8 kg/m? und 0,0378 W/(m-K) bei einer Rohdichte
von 112,4 kg/m3.
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Abbildung 71: Warmeleitfahigkeit bei 10 °C in Abhangigkeit von der Rohdichte (kleine Probekdrper mit
50 mm Dicke)

Fir die weitere Auswertung wird daher wie oben geschrieben der mittlere Wert aller Messda-
ten von 0,0380 W/(m-K) als Bezugswert fur die Warmeleitfahigkeit trocken herangezogen.

In Tabelle 6 sind Details zur Messung des Probekdrpers in einzelnen Schichten aufgeflhrt.

Tabelle 6: Rohdichte, Mitteltemperatur und Messwert der trockenen Warmeleitfahigkeit an zwei in
20 mm dicke Einzelschichten aufgeteilten Probekdrpern mit der Heizplatte in der Mitte. Mit-
telwert fiir beide Proben: WLF= 0,0383 W/(m-K) bei 10,4 °C Probenmitteltemperatur

Schicht| __Rohdichte, trocken Mitteltemperatur Warmeleitfahigkeit
kg/m?® °C W/(m-K
1 117 6,3 0,0374
2 100 8,4 0,0372
3 93 10,5 0,0374
4 108 12,5 0,0381
5 112 14,5 0,0386
. Hegplate
1 105 14,5 0,0400
2 102 12,6 0,0379
3 92 10,5 0,0382
4 100 8,5 0,0370
5 113 6,4 0,0376
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4.3.34 Feuchtmessungen

Wie oben beschrieben, wurden die Proben vor der Messung in einer Klimakammer bei 23 °C
und 70 % bzw. bei der zweiten Messung mit 80 % rel. Feuchte konditioniert. Die Proben wur-
den in der Klimakammer bis zur Gewichtskonstanz gelagert. Unmittelbar nach der Entnahme
aus dem Klimaschrank wurde die Masse bestimmt, die Proben in Folie wasserdampfdicht ein-
gepackt und dann ins Plattengerat eingebaut. Die Temperierung des Plattengerats wurde be-
reits vor dem Einbau gestartet, so dass die Zieltemperatur an der Probenoberflache moglichst
schnell erreicht ist.

In Abbildung 72 ist der zeitliche Verlauf der Oberflachentemperatur und der Warmeleitfahigkeit
in Minutenschritten fur die ersten 24 h dargestellt. Die Temperaturen an den Oberflachen wa-
ren innerhalb von 5 h stabil. Die Warmeleitfahigkeit schwankt in der Aufheizphase noch stark.
Nachdem die Temperaturdifferenz konstant ist, erreicht der Warmestrom ein Plateau und sinkt
dann allmahlich ab.
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Abbildung 72: Gemessener zeitlicher Verlauf der Temperaturen an der Probenoberflache und der mitt-
leren Warmeleitfahigkeit in den ersten 24 h. bei im Mittel 8,7 M.-% Feuchtegehalt am in
Einzelschichten aufgeteilten Probekdrper

Abbildung 70 zeigt die gleichen Messwerte wie Abbildung 69, jetzt aber Uber den gesamten
Messzeitraum von 120 Stunden. Die Temperaturen bleiben ab etwa 5 bis 120 h konstant,
wahrend die Warmeleitfahigkeit von 0,045 W/(m-K) auf am Ende 0,0382 W/(m-K) absinkt. Das
liegt nahe am Trockenwert von 0,0380 W/(m-K).
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Abbildung 73: Gemessener zeitlicher Verlauf der Temperaturen an der Probenoberflache und der mitt-
leren Warmeleitfahigkeit tber die gesamte Messdauer von 120 h. bei im Mittel 8,7 M.-%
Feuchtegehalt am in Einzelschichten aufgeteilten Probekorper

Als Abbruchkriterium bzw. Voraussetzung fur eine Auswertung darf sich nach EN 12664 (s.o0.)
der Messwert, wie bereits eingangs erwahnt, innerhalb von einer Messperiode nicht um mehr
als 1 % andern und die Kurve nicht mehr monoton fallend sein. In Abbildung 74 sind die ge-
messene Warmeleitfahigkeit und die Anderungsrate der Warmeleitfahigkeit sowie der jewei-
lige 1-%-Grenzwert fur zwei verschiedene Feuchtehalte dargestellt.

© Fraunhofer-Institut fir Bauphysik/Holzforschung Austria 2023 Seite 88 von 116



CORNET Building components with insulation from sustainable raw materials: Final Report
focus (hygro )thermal condition
Bauteile mit Dammmaterial aus nachwachsenden Rohstoffen: Fokus (Hygro-)Thermik
0,055 3,5%
« thermal conductivity 8,6 M.-%
0,053 « thermal conductivity 11,8 M.-% 3,0%
. e
0051 kT thermal conductivity dry (ref. value) 2.5% g
— —change of thermal conductivity 11,8 M.-% £
>
+<! 0,049 |, —change of thermal conductivity 8,6 M.-% 20% =
S ) Lo 5
= sy L MN 1 % limit 3
= 0047 — 15% 2
- L A A VO 0,5 % limit §
: \ . E
= 0,045 Y 1.09 ©
oA ok
° (o)
C [']
S 0,043 i) VLNt 05% =
\ L | w “W\_/ .
© AN [S)
£ : 0 2
5 0,041 \ 0,0% 8
< ]
- o —E)
0,039 \.\___‘ -0,5%
0,037 - -1,0%
0,035 -1,5%
0 50 100 150 200 250

measurement interval [h]

Abbildung 74: Zeitlicher Verlauf (dicke Linie) und Anderungsrate (diinne Linie) der Warmeleitfahigkeit
Uber 250 h. Messung der Warmeleitfahigkeit bei 8,6 M.-% und 11,8 M.-% Feuchte im

Plattengerat an Probekoérper aufgeteilt in Schichten.

Das Abbruchkriterium von 1 % Anderung wird bereits nach 3 bzw. 4 Tagen erreicht. Da die
Kurve aber immer noch monoton fallend ist, muss die Messung Uber etwa 5 bzw. 12 Tage
weitergefuhrt werden. Ein friiheres Abbrechen und Auswerten der Messung wirden einen zu
hohen Wert fir die Warmeleitfahigkeit ergeben. Die Endergebnisse der vier durchgefihrten
Messungen an feuchten Proben sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 7: Ergebnisse Warmeleitfahigkeit feucht

Kondi- Warmeleit-
tionie- Feuchtegehalt fahigkeit in
Probe Anordnung rung Messdauer [M.-%] Beharrung
[W/mK]
Ganze Platte Zweiplatten- | 23°C-
messung 70%rF 120k 8.8 0,0386
100 mm Zweiplatten- | 23°C-
messung | 80%rF 250 h 11,6 0,0385
Zweiplatten- | 23°C-
Zusammen_gesetz messung | 70%rF 120 h 8,6 0,0382
aus 5 Schichten Einplatten- | 23°C-
a 20 mm P g 250 h 11,8 0,0390
messung 80%rF
Vergleichswert trockene Probe Ao 0,0380
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Die Warmleitfahigkeit hat bei den vergleichsweise geringen Feuchtegehalten in allen Fallen
um maximal 1 mW/(m-K) bzw. 2,6 % bezogen auf den Trockenwert zugenommen. Entgegen
der Erwartung liegt die gemessene Warmeleitfahigkeit der ganzen Platte fur die bei 80 % kon-
ditionierte Probe etwas unter dem Wert bei der 70 % konditionierten Probe. Die Ergebnisse
zeigen also, dass die feuchtebedingte Zunahme bei Feuchtegehalten bis 80 % Luftfeuchte nur
gering ausfallen. Bei der Bewertung der Ergebnisse sollte man gem. EN 12664 die Messunsi-
cherheit von 2 % flr Messungen im Plattengerat beachten. Die Steigerung der Warmeleitfa-
higkeit durch die Feuchte im Probekdrper ist in dem hier gepriften Material so gering, dass
der Effekt zwischen 70 % r.F. und 80 % r.F. durch die allgemeine Streuung in der Messung
weitgehend Uberlagert wird. Die Messung in Einzelschichten ergibt ahnliche Messwerte wie
die Messung an der ganzen Platte.

4.3.3.5 Auswertung Verfahren nach ISO 10051 mit Einzelschichten

In dem vorhergehenden Kapitel erfolgte die Auswertung der Messung fir die ganze Probe,
also aus dem Warmestrom und der Temperaturdifferenz von Kaltseite zu Warmseite tber den
ganzen Probekoérper mit 100 mm Dicke. Nach ISO 10051 soll die Warmeleitfahigkeit fur jede
einzelne Schicht (siehe Tabelle 6) bezogen auf den jeweiligen Feuchtegehalt am Ende der
Messung bestimmt werden.

GemalR ISO 10051 wurden die Proben direkt nach der Messung der Warmeleitfahigkeit aus-
gebaut und der Feuchtegehalt jeder einzelnen Schicht ermittelt. Uber die Temperatursensoren
zwischen den Schichten und das resultierende Temperaturgefalle bei bekanntem Warmestrom
kann die Warmeleitfahigkeit in jeder Schicht bestimmt werden. In Tabelle 8 und Tabelle 9 sind
die Ergebnisse flr die beiden Messungen zusammengefasst. Wie oben erlautert, steigt die
Warmeleitfahigkeit mit der Probenmitteltemperatur an. In jeder Schicht liegt also eine andere
Probenmitteltemperatur vor. Daher muss, um die Ergebnisse vergleichbar zu machen, die ge-
messene Warmeleitfahigkeit auf 10°C umgerechnet werden. Fur die Umrechnung wurde der
vorher in der Trockenmessung ermittelte Faktor 0,089 mW/(m-K) /K verwendet.

Tabelle 8: Auswertung einzelner Schichten gem. ISO 10051 - Warmeleitfahigkeit nach 120 h, Feuch-
tegehalt 8,6 M.-%

Warmeleitfahigkeit Feuchtegehalt

Trocken Mitteltemp.| umgerechnet auf Feuchtegehalt nach Mes- Masse An-
Schichtl Rohdichte P 9 10 °C vor Messung sung derung

kg/m? °C W/(m- K) M.-% M.-% g
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5 112 0,0389 8,7% -10.8
1 105 8,9% -10.0
2 102 12,1 0,0384 8,7% 8,0% -5.2
3 92 10,0 0,0379 8,7% 8,6% -1.0
4 100 0,0373 8,8%
5 113 8,5%

In Tabelle 8 sind die Ergebnisse flur jede Schicht aufgefuhrt. Wie erwartet, nimmt der Feuch-
tegehalt an den Kaltseiten zu und an den Warmseiten ab. Die relative Feuchte in den einzelnen
Schichten liegt dabei Uberschlagig Uber der Sorptionsisotherme berechnet zwischen etwa 60
% r.F. auf der Warm- und 80 % auf der Kaltseite. Die effektive Umlagerung findet vor allem
von der warmsten zur kaltesten Schicht statt. Die Warmeleitfahigkeit zeigt aber nicht das ggf.
erwartete Ergebnis wonach die feuchteste Schicht (an der Kaltseite) die hdchste Warmeleitfa-
higkeit aufweisen sollte, die trockenste Schicht an der Warmseite dagegen die geringste War-
meleitfahigkeit. Stattdessen ist die Warmeleitfahigkeit an der Warmseite am hdchsten, nimmt
zur Mitte dann ab und zur Kaltseite hin dann wieder zu. Wobei auch die duf3erste und damit
feuchteste Schicht nicht die héchste Warmeleitfahigkeit aufweist.

Tabelle 9: Auswertung der einzelnen Schichten gem. ISO 10051 - Warmeleitfahigkeit nach 250 h,
Feuchtegehalt 11,8 M.-%

. Warmeleitfahigkeit umge-
':g':]el' Trocken-Rohdichte rechnet auf Feuchtege:jit nach Mes-
Schi P- 10 °C 9
cht o kg/m® Wi(m- K) M.-%
linke Seite |rechte Seite| linke Seite |rechte Seite | linke Seite |rechte Seite

Bei der zweiten Messung mit erhdhter Feuchte (im Mittel 80 % r.F. mit etwa 67 % auf der
Warm- und 92 % auf der Kaltseite) wurde eine Einplatten-Messung an nur einer Probe durch-
geflhrt, so dass der Warmestrom nur von unten nach oben verlauft. Auch bei dieser Variante
ergibt sich das gleiche Ergebnis: Die Warmeleitfahigkeit scheint mit zunehmender Feuchte
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nicht zu- sondern abzunehmen ist an der Warmseite am hochsten, nimmt zur Mitte hin ab und
zur Kaltseite hin dann wieder zu.

Die nach Norm vorgesehene Auswertung der Einzelschichten zur Ermittlung des Einflusses
der Feuchte auf die Warmeleitfahigkeit erweist sich somit als nicht mdglich, da sich ein physi-
kalisch nicht plausibler Zusammenhang ergeben wirde: Mit steigendem Feuchtegehalt sinkt
die gemessene Warmeleitfahigkeit. Die Ursache liegt vermutlich in dem in Abbildung 66 be-
schriebenen ,Heat-Pipe-Effekt. Feuchte verdampft in der warmen Schicht (entzieht Warme)
und kondensiert dann in den kalteren Bereichen. Bei der kaltesten Schicht nimmt der Feuch-
tegehalt zwar zu, was zunachst zu einer hheren Warmeleitfahigkeit fihrt. Der Effekt wird aber
durch den Warmegewinn aus der Kondensation Uberkompensiert. Die beiden Prozesse, War-
meleitung und Feuchtetransport, lassen sich durch dieses Messverfahren nicht getrennt erfas-
sen und sinnvoll bestimmen. In Abbildung 75 ist der Zusammenhang von Warmeleitfahigkeit
und Feuchtegehalt in den Einzelschichten dargestellt. Die dargestellten Werte sind bereits auf
10 °C umgerechnet, um die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit zu eliminieren.
Zudem wird die Steigerung der Warmeleitfahigkeit flr jede einzelne Schicht bezogen auf den
vorher ermittelten Trockenwert bestimmt. Auch bezogen auf den Trockenwert der Warmeleit-
fahigkeit der einzelnen Schichten Iasst sich kein proportionaler Zusammenhang von Feuchte-
gehalt und Warmleitfahigkeit erkennen.
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Abbildung 75: Gemessene und auf 10 °C umgerechnete feuchte Warmeleitfahigkeit (blaue Punkte) fur
die einzelnen Schichten bezogen auf den Feuchtegehalt. Anderung der Warmeleitfahig-
keit (orangene Dreiecke) bezogen auf die vorher bestimmte trockene Warmeleitfahig-
keit.
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4.3.4 Zusammenfassung Labormessung

Die Messung der feuchten Warmeleitfahigkeit muss zum Erreichen des Beharrungszustands
Uber einen sehr langen Zeitraum durchgefthrt werden. Die Messdauer erhdht sich von dbli-
cherweise maximal 24 h auf mehrere Tage bis Wochen. Zu Beginn der Messung ist die ge-
messene Warmeleitfahigkeit deutlich erhéht. Am Ende sinkt der Wert aber bei dem hier ge-
pruften Material und den anfanglichen mittleren Feuchten entsprechend der Lagerung bei 70
bzw. 80 % r.F. so weit ab, dass er weniger als 3 % bzw. 1 mW/(m-K) uber dem Trockenwert
liegt. Somit ware ein Zuschlag nach DIN 4108-4 von 5 %, mindestens aber 2 mW/(m-K) auf
den Nennwert (siehe Abschnitt 4.1) angemessen.

Wird die Messung zu friih abgebrochen, flhrt das zu einem zu hohen Wert fir die Warmeleit-
fahigkeit, da die noch andauernde Umverteilung von Feuchte diesen um die Latentwarmeef-
fekte erhoht.

Ein Auftrennen und separates Messen in mehreren Einzelschichten nach ISO 10051 liefert fir
die hier gepruften Dammstoffproben keine sinnvollen Ergebnisse. Auch nach 12 Tagen findet
im Beharrungszustand offensichtlich noch eine Feuchteumverteilung ohne Anderung der
Feuchteprofile in der Probe statt und dieser sogenannte. ,Heat-Pipe-Effekt" erschwert eine
sinnvolle Auswertung.

Sowohl die Endergebnisse fur die mittlere Warmeleitfahigkeit Uber alle Einzelschichten als
auch die Messung an einem Probekérper in Nenndicke (ohne Auftrennung) ergeben nahezu
die gleichen Werte. Aufgrund des zwar angestrebten aber nicht tatsachlich erzielten Mehrwerts
kann der Aufwand fir das Aufteilen der Proben vermieden und direkt an der ganzen Platte
gemessen werden. Da die Messungen vergleichsweise lange dauern und einen entsprechen-
den finanziellen Aufwand flr die Labore bzw. Hersteller bedeuten, erscheint es lohnend, weiter
an einer beschleunigten Methode zu forschen. Es bieten sich hierzu verschiedene Ansatze an.
Zum einen kénnte die Probendicke verkleinert werden - gemaf [46] kann das ein zielfihrender
Ansatz sein. Die Proben wirden dann nicht mehr in Nenndicke, sondern nur noch als diinne
Schicht von 2 cm bis 3 cm gemessen werden. Zudem koénnte mit einer optimierten
Temperaturdifferenz die Messung schneller in Beharrung kommen. Allerdings muss dabei
beachtet werden, dass kein Tauwasser in den Proben anfallen darf. Aus der Publikation geht
nicht hervor, ob der Tauwasseranfall Gberprtft wurde. Zudem sollte beachtet werden, dass ein
dinnerer Probekdérper und eine geringere Temperaturdifferenz sich negativ auf die
Messunsicherheit auswirken. Ein weiterer moglicher Ansatz ware, eine Abklingfunktion fur die
Warmeleitfahigkeit fur verschiedene Materialien zu entwickeln. So kénnte man aus den Mess-
daten von 1 - 2 Tagen auf den Endwert nach mehreren Tagen schlief3en. Die Ansatze wirden
umfangreiche Laboruntersuchungen mit verschiedenen Materialtypen erfordern.
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4.4 Nachberechnung der Laborversuche mit hygrothermi-
scher Simulation und Bewertung

Die in Kapitel 4.3.3 beschriebenen Labormessungen des Probekoérpers werden mit Hilfe des
am Fraunhofer-IBP entwickelten und umfangreich validierten hygrothermischen Simulations-
programms WUFI® [43] nachberechnet. Ziel dieser Nachberechnungen ist eine genauere Dif-
ferenzierung zwischen der Erhdhung des Warmetransports durch die feuchtebedingt erhdhte
Warmeleitfahigkeit und die bereits beschriebenen verbleibenden Latentwarmeeffekte. Dafur
wird der Versuch mit Unterteilung der Dammplatte in einzelne Schichten herangezogen, da
hier Uber die Temperaturdifferenz an den Schichtgrenzen und die jeweiligen Wassergehalte
der Schicht am ehesten eine rechnerische Differenzierung der verschiedenen Effekte realisier-
bar erscheint. Rein messtechnisch ist dies gar nicht moglich. Das liegt u.a. an der nur sehr
begrenzten Erfassbarkeit der daflir erforderlichen Parameter. Mit vergleichsweise hoher Ge-
nauigkeit kann die Temperatur an verschiedenen Positionen erfasst werden — doch bereits
hier stof3t man an Grenzen, da die Sensoren und Kabel thermisch trage sind, Warmebriicken-
effekte aufweisen und im besten Fall auf + 1 mm genau positioniert werden kénnen. Doch
auch diese geringe Abweichung kann bezogen auf die 2 cm dicken Teilschichten bei der Mes-
sung die Temperaturwerte bereits um mehrere Prozentpunkte verandern. Bei der relativen
Feuchte liegt auch bei hochwertiger Sensorik und perfekter Positionierung die Messgenauig-
keit selbst bei etwa + 1 %. Im hohen Feuchtebereich Gber 95 % r.F. nimmt die Genauigkeit
weiter ab. Die Warmestréome an den einzelnen Schichtgrenzen der unterteilten Proben sind
aufgrund der GroRRe der Sensorik nicht mehr sinnvoll erfassbar, und auch die Wassergehalte
kénnen nur durch wiegen der einzelnen Schichten im Anschluss an die Messung und mit der
eher groben Auflésung von 2 cm bestimmt werden. Die Auswirkungen dieser Ungenauigkeiten
bei der Messung kénnten anhand der Simulationen analysiert, quantifiziert und bewertet wer-
den.

4.4.1 Durchfuhrung der Simulation

Die Randbedingungen fir die Simulation werden analog zu den Bedingungen bei der Messung
verwendet: Die Materialproben werden in finf Schichten mit jeweils 20 mm Dicke unterteilt.
Oberflachenbedingungen und Vorkonditionierung entsprechen den in Kapitel 4.3.2 beschrie-
benen Verhaltnissen.

Die hygrothermischen Kennwerte fur das betrachtete Holzfasermaterial wurden umfassend im
hygrothermischen Labor des IBP gemessen. Neben den Sorptions- und Flissigtransportei-
genschaften fur normale hygroskopische Baustoffe wurde auch der beginnende Flissigtrans-
port mit Hilfe des ,Kapi-Test* [47, 48] ermittelt. Dabei wird ein Probekdrper im Temperaturge-
falle exponiert, so dass sich tber Dampfdiffusion der Feuchtegehalt auf der Kaltseite des Pro-
bekorpers anreichert, bis dort ab etwa 75 bis 80 % r.F. langsam Flussigtransport zuriick zur
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Warmeseite einsetzt und den weiteren Feuchteanstieg bremst. Bei diesem Testverfahren wer-
den in der Klimakammer bei 23 °C und 65 % r.F. bereits vorkonditionierte Proben fir bis zu
zwei weiteren Monaten einer Temperaturdifferenz von 11 K ausgesetzt und die Feuchtevertei-
lung innerhalb der Probekdrper regelmafig mittels NMR-Messung (mit einer Auflosung von
0,8 mm) erfasst. Die durch Saug- und Trocknungsversuch bereits ermittelten Fllssigtransport-
koeffizienten werden dann fur den niedrigen Kapillarwasserbereich so verfeinert, dass die ge-
messenen Feuchteprofile sowie ihr zeitlicher Verlauf in der Simulation gut abgebildet werden
kénnen. Dieses Messszenario reprasentiert den aktuellen Stand der Wissenschaft.

Zunachst erfolgt die Ermittlung der Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Schichten aus Dicke,
Warmestromdichte und Temperaturdifferenz. In Abbildung 76 sind Warmeleitfahigkeit und
Wassergehalt der einzelnen Schichten jeweils vergleichend aus Simulation und Messung dar-
gestellt. Die aus der Simulation errechneten Warmeleitfahigkeiten sind jeweils als griner
Punkt, die aus der Messung als oranger Punkt mit Fehlerbalken von + 3 % angezeigt. Fur
Warmeleitfahigkeit bei der Messung werden folgende Ausgangswerte verwendet: der War-
mestrom wird als konstant Uber die gesamte Probendicke und alle Schichten angenommen —
hier liegt auch nur ein Messwert an der Kaltseite vor, da zwischen den Schichten kein Platz
fur zusatzliche Warmestrommesser vorhanden ist. Die Temperaturdifferenzen basieren auf
den Messwerten an den Schichtgrenzen. Alle Schichten werden mit 20 mm gleich dick ange-
nommen. Resultierende Unterschiede bei den Warmeleitfahigkeiten sind dementsprechend
auf die unterschiedlichen Temperaturen und Feuchtegehalte in den einzelnen Schichten zu-
rickzufiihren. Die lineare Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit wird mit dem in der
Laboruntersuchung ermittelter Koeffizient von 0,0001 W/mK pro 1 K (Kapitel 4.3.3.3) berlck-
sichtigt und deren Feuchteabhdngigkeit von den Messwerten an der trockenen und bei 80 %
r.F. befeuchteten Materialprobe abgeleitet (Kapitel 4.3.3.4). Eine Unterscheidung zwischen
der reinen feuchteabhangigen Warmeleitung (sensibler Warmestrom) und dem auch im ein-
geschwungenen Zustand noch auftretendem Latentwarmestrom (Heat-Pipe-Effekt) ist bei der
Messung nicht mdglich, weil nur der gesamte Warmestrom messtechnisch erfasst werden
kann.

4.4.2 \Vergleich zwischen Simulation und Messung

Bei der Simulation werden drei Varianten dargestellt, bei denen fiir die Berechnung auf jeweils
leicht unterschiedliche Ausgangswerte zurtckgegriffen wird. Bei der linken Variante #1
(Abbildung 76) werden fur die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit der einzelnen Schichten so-
wohl die beidseitige Temperaturdifferenz als auch der hier zur Verfugung stehende lokale War-
mestrom (reine Leitung) explizit berlicksichtigt. Die sich daraus ergebenen Warmeleitfahig-
keitswerte zeigen erwartungsgemaf eine leicht steigende Tendenz mit zunehmendem Was-
sergehalt. Die Ubereinstimmigkeit mit den Messergebnissen ist allerdings hier sowohl beziig-
lich Niveau als auch Verlauf Uber die Probendicke nicht besonders zufriedenstellend. Dabei
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ist noch zu beachten, dass auch in der Simulation der Latentwarmestrom an den Schichtgren-
zen nicht einfach auswertbar ist, da der Dampf einfach ohne Phasenwechsel weiter in die
nachste Schicht wandert.

Bei Variante #2 wird der Warmestrom wie bei der Messung fur alle Schichten gleich angenom-
men. Diese Variante entspricht am ehesten der Ermittlung aus der Messung, da hier ebenfalls
der an der kalten Seite ankommende Warmestrom einheitlich fiir alle Schichten, sowie die sich
an den Schichtgrenzen ergebenden Temperaturen verwendet werden. Der an der Kaltseite
ankommende Warmestrom enthalt sowohl in der Messung als auch bei der Simulation den
Latentwarmeanteil, da an der dichten Oberflache die Feuchte nicht entweichen kann. Die auf
dieser Basis ermittelten Warmeleitfahigkeiten aus der Simulation zeigen noch etwas deutlicher
steigende Warmeleitfahigkeitswerte mit zunehmendem Wassergehalt als Variante #1 mit lokal
unterschiedlichem Warmestrom. Leider ist aber auch die Ubereinstimmung der Warmeleitfa-
higkeit mit den Messwerten noch etwas schlechter als zuvor - insbesondere im mittleren Be-
reich des Materials, wo auf Basis der Messung niedrigere Werte auf Basis der Simulation da-
gegen hohere Werte als an der Kaltseite auftreten.

Abbildung 76: Warmeleitfahigkeit ermittelt aus Messung (orange Punkte mit Fehlerindikator — bei allen
drei Varianten gleich) und aus Simulation (griine Punkte) wie folgt:
Links: Variante #1 mit lokalem Warmestrom und lokaler Temperaturdifferenz
Mitte: Variante #2 mit konstantem Warmestrom und lokaler Temperaturdifferenz
Rechts: Variante #3 mit lokalem Warmestrom und konstanter Temperaturdifferenz von
2,0 K. Die Temperatur- und Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit sind wie im vo-
rigen Kapitel beschrieben hinterlegt.

Bei Variante #3 dient der lokale Warmestrom aus der Simulation zusammen mit einer konstan-
ten Temperaturdifferenz von 2,0 K entsprechend der stationaren Versuchsplanung als Berech-
nungsgrundlage. Diese Variante ist jedoch wenig plausibel, da die schichtweise leicht unter-
schiedliche Warmeleitfahigkeit auch zu variierenden Temperaturdifferenzen uber die Schich-
ten fuhrt. Die auf diese Weise ermittelten Warmeleitfahigkeitswerte zeigen beziglich Niveaus
und Verteilung eine bessere Ubereinstimmung mit den Messergebnissen als die Varianten #1
und #2.
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Trotz des bereits aufwandigen Vorgehens verbleiben fur die gewlinschte Differenzierung im-
mer noch zu grof3e Unsicherheiten. Die Dammplatten werden in einzelne Schichten von 2 cm
Dicke unterteilt. Bei sorgfaltigem Vorgehen kann hier materialbedingt eine Genauigkeit von
etwa £ 1 mm erreicht werden. Durch die gewahlte Vorkonditionierung stellt sich im stationaren
Zustand ein Feuchteprofil ein, bei dem auf der Kaltseite etwa 95 - 97 % r.F. und auf der Warm-
seite etwa 60 - 70 % erreicht werden. Tauwasser entsteht bei diesen Bedingungen nicht. Der
effektive Warmestrom wird daher gegen Ende des Versuchs im-stationaren Zustand als Gber-
all gleich angenommen — was aber trotzdem nicht ganz korrekt ist, da sich neben der reinen
Warmeleitung auch ein Latentwarmestrom einstellt. Dieser transportiert auch im eingeschwun-
genen Zustand weiter Dampf von der Warm- zur Kaltseite und in der anderen Richtung die
sich auf der Kaltseite anreichernde Feuchte Uber Flissigtransport zuriick zur Warmseite —
ohne dass sich die Feuchteprofile noch andern. Der Wassergehalt, der im Anschluss an die
Messung durch Wiegen der einzelnen Schichten ermittelt wird, liegt in den einzelnen Schichten
zwischen 9,3 M.-% an der warmen und 13,9 M.% an der kalten Seite. Die mit WUFI® simulier-
ten Werte liegen dabei meist etwas hoher als die gemessenen Werte. An den Réndern der
Proben liegt der Unterschied bei etwa 0,1 bis 0,2 M.%, im mittleren Bereich dagegen bis zu
ca. 0,4 M.-%. Diese Differenzen kdnnen auf etwas abweichende Materialeigenschaften sowie
auf die, Uber die Dicke leicht inhomogenen Eigenschaften (Rohdichte, Diffusionswiderstand),
zuruckzufiihren sein. Sowohl die Simulation als auch fir die Nachberechnung aus den Labor-
versuchen wird beides vereinfacht homogen angenommen. Die Warmestrome an den einzel-
nen Schichtgrenzen sind nicht mit vertretbarem Aufwand messbar, fehlen also als Vergleichs-
gréRe zur Simulation. Auch eine weitere Differenzierung beziglich des Feuchtegehalts durch
noch dinnere Schichten ist nicht mehr praktikabel.

Somit zeigen die Nachberechnungen der Versuche, dass eine Ubereinstimmung einer detail-
lierten und lokalen Abbildung der Warmestrome zwischen Simulation und Messung nur schwer
maoglich ist und sehr genaue Eingangsparameter erfordern wirde. Auf messtechnischer Seite
machen sich Messunsicherheiten, fehlende lokale Warmestrome, verbleibende Variation bei
der Dicken und Inhomogenitat der Prufkdrper bemerkbar, auf der Simulationsseite vermutlich
die homogene Beschreibung der Materialeigenschaften eines nicht homogenen Materials (Na-
turfaser mit Hydrophobierung und Bindemittel und Luftraum) wodurch Feuchtetransport und -
sorption nicht in der fur die spezifische Fragestellung erforderlichen Exaktheit abgebildet wer-
den. Die bei der Messung beschriebenen Probleme lassen sich zum Teil gar nicht, zum Teil
nur mit hohem Aufwand I6sen. Letzteres gilt auch fur die Simulation: zwar waren detaillierte
Materialparameter bis hin zu einer zweidimensionalen Betrachtung denkbar, der zusatzliche
Aufwand ware aber ebenfalls erheblich und fir jedes einzelne zu untersuchende Material er-
neut erforderlich.
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4.4.3 Erkenntnisse aus den Nachberechnungen der Laborversuche

Die Vergleiche zwischen Nachberechnung und Laborversuch zeigen, dass bei einer detaillier-
ten und lokalen Differenzierung des Gesamtwarmestroms in sensible feuchteabhangige War-
meleitfahigkeit und Latentwarmestrom eine sehr hohe Genauigkeit der Eingangsparameter
erforderlich ist und bereits kleine Unterschiede zu deutlich anderen Verteilungen der Warme-
leitfahigkeit Uber die einzelnen Schichten flhren.

Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse, dass der unter Kapitel 4.3 entwickelte und gewahlte Ver-
suchsaufbau gut geeignet ist, um die effektive Warmeleitfahigkeit Uber die gesamte Schicht zu
ermitteln. Auch die Nachsimulation ist mit diesem effektiven Wert (inkl. der verbleibenden La-
tentwarmeeffekte) fir die gesamte Schichtdicke mit guter Genauigkeit moglich — auch wenn
die Verteilung zwischen sensiblem und latentem Warmestrom in den einzelnen Unterschichten
offensichtlich nicht ganz korrekt wiedergegeben wird.

Bei der Nachberechnung der Warmeleitfahigkeitsmessung eines Holzfaserdammstoffs ist je-
doch noch zu beachten, dass diese Dammstoffe ausgepragt inhomogene Materialien sind. Sie
bestehen aus den Holzfasern, den Lufthohlraumen dazwischen und ggf. zusatzlich aus einer
,UJmmantelung“ der Fasern durch Binde- und Hydrophobierungsmittel. Wahrend Feuchte Uber
Diffusion vergleichsweise schnell durch die Materialien hindurchtransportiert werden kann,
dauert es unter Umstanden deutlich l&nger, bis die bereits im Luftraum neben der Faser an-
gekommenen Wassermolekile beispielsweise durch die Paraffinschicht hindurch wandern
und von der Holzfaser selbst absorbiert werden. Der fiir das Material ermittelte y-Wert be-
schreibt den geringen Widerstand durch das Material bis hin zur ummantelten Faseroberfla-
che, jedoch nicht den grofleren Widerstand durch die Ummantelung in die Faser hinein, so
dass die Dauer von durch Absorption determinierten Be- und Entfeuchtungsprozessen in der
Simulation u.U. zeitlich nicht exakt abgebildet werden kann. Dies stellt bei normaler Bewitte-
rung meist ein eher vernachlassigbares Problem dar, weil Feuchteaufnahme und -abgabe
stéandig wechseln. Bei einem Laborversuch mit permanent konstanten Randbedingungen kann
sich dieser Unterschied jedoch deutlicher bemerkbar machen. Niveau und Verteilung der
Feuchte innerhalb der Probekorper werden daher bei der Nachberechnung der Laborversuche
starker gewichtet als der zeitliche Verlauf.

4.5 Uberpriifung des Messverfahrens

Bereits in Kapitel 4.3.1 wurde festgestellt, dass durch die Wahl der Randbedingungen im Labor
bereits ein Grofdteil der Latentwarmeeffekte ausgeschlossen werden kann und der aufgrund
des ,Heat-Pipe-Effekts* verbleibende Anteil mit 0,5 % so gering ausfallt, dass dieser Anteil
deutlich unter der Messgenauigkeit (standardmaRig ca. 3 %) bleibt. Auf dieser Basis wurde
bereits entschieden, den Laborversuch mit dampfdichter Separierung der einzelnen Schichten
aufgrund des geringen Aufwand-Nutzen-Verhaltnisses fur die eventuelle Reduzierung auf
0,25 % Anteil nicht durchzufihren. Auch bei dem in mehreren Stufen durchgefiihrten und
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dabei verfeinerten Versuch mit geschichtetem Probekdrper ohne Folie und anschlieRender
detaillierter Nachsimulation in Kapitel 4.4 ist festzustellen, dass eine Differenzierung zwischen
der feuchtebedingten Erhéhung des sensiblen und latenten Warmestroms nicht zuverlassig
moglich, aber aufgrund der geringen GréRenordnung auch nicht erforderlich ist. Der ebenfalls
in Kapitel 4.3.2 beschriebene Versuch mit der ganzen Dammplatte ohne Unterteilung in
Schichten erfordert zwar ebenfalls eine entsprechende Dauer bis zum Erreichen des Gleich-
gewichtszustands, der Aufwand flir Vorbereitung und Auswertung ist aber deutlich geringer.
Die nur geringen zusatzlichen Erkenntnisse des geschichteten Versuchsaufbaus rechtfertigen
den Mehraufwand dagegen nicht.

Aus diesen Grinden wird der einschichtige Versuch als Basis flr die Ermittlung der feuchte-
abhangigen Warmeleitfahigkeit von Naturfaserd@mmungen als am geeignetsten angesehen.

4.5.1 Uberpriifung anhand verschiedener Naturfaserdammstoffe

Um zu Uberprifen, ob der Latentwarmeanteil auch bei anderen Naturfaserdammstoffen ver-
nachlassigbar klein bleibt, werden weitere Materialien aus nachwachsenden Rohstoffen eben-
falls rechnerisch untersucht. Dabei kann teilweise auf Untersuchungen aus einem friheren
Forschungsprojekt [34] zurlickgegriffen werden, bei dem die Warmeleitfahigkeit sowohl im tro-
ckenen Zustand als auch nach Konditionierung bei 80 % r.F. gemessen wurde. Auch hier lie-
gen jedem Material die erforderlichen hygrothermischen Materialparameter flr die Simulation
in gemessener Form vor. Die Temperatur- und Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit
wird allgemein wie in Kapitel 4.3.3.3 und Kapitel 4.5.2 beschrieben berlcksichtigt. Die Nach-
berechnung erfolgt unter Anpassung der Randbedingungen von Temperatur und Dicke der
Proben entsprechend den durchgeflihrten Messungen wiederum einmal mit und einmal ohne
Berlcksichtigung der Latentwarme. Die sich daraus ergebene Warmeleitfahigkeit ist im Ver-
gleich zu den Messwerten in Tabelle 10 aufgelistet. Ebenfalls enthalten sind die Messwerte
aus dem aktuellen Projekt.
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Tabelle 10: Aus Messung und Simulation ermittelte Warmeleitfahigkeiten vier verschiedener
Naturfaserddammestoffe mit unterschiedlicher Rohdichte. Nach den Warmeleitfahigkeits-
werten aus der jeweiligen Simulation ist in Klammern die Differenz zum Wert aus der
Messung angegeben.

thermal conductivity [W/m-K]

latent heat

material
condition
wood fibre board | wood fibre board | wood fibre board | hemp fibre board

96 [kg/m?] 115 [kg/m?] 172 [kg/m?3] 148 [kg/m?3]

measurement 0,0387 0,0392 0,0444 0,0429

with latent heat 0,0389 0,0394 0,0449 0,0431
(+0,0002) (+0,0002) (+ 0,0005) (+ 0,0002)

simulation without latent 0,0387 0,0394 0,0445 0,0430
heat (+0) (+0,0002) (+0,0001) (+0,0001)

increasing by 0,0002 0 0,0004 0,0001

Auch bei dieser Berechnung wurde die finale Abbildung der feuchteabhangigen Warmeleitfa-
higkeit verwendet, wodurch sich bei der Simulation aus Sicherheitsgrinden leicht erhéhte
Werte gegeniber der Messung ergeben. Die Auswertung zeigt, dass bei Simulation mit und
ohne Latentwarme sich im Mittel aller vier Materialien eine Differenz von nur 0,000175 W/mK
ergibt. Bei der Platte mit Rohdichte von 172 kg/m® wird der Maximalwert von 0,0004 W/mK
erreicht, bei der Platte mit Rohdichte 115 kg/m? ist gar keine Differenz durch Berechnung mit
Latentwarme feststellbar.

Abbildung 77: Simulierte Feuchteverteilung in den vier verschiedenen Naturfasermaterialien nach Er-
reichen des eingeschwungenen Zustands bei den Randbedingungen der Labormes-
sung (warme Seite links). Die griine Kurve stellt das Profil der relativen Feuchte, die
blaue das des Wassergehalts dar. Der griine Bereich markiert die relative Feuchte von

60 bis 95 %.
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Die Feuchteverteilung in den Materialien nach Erreichen des eingeschwungenen Zustands ist
in Abbildung 77 dargestellt. Die Bandbreite der relativen Feuchte Uber dem Probenquerschnitt
liegt bei allen vier Naturfasermaterialien zwischen etwa 60 % r.F. auf der Warmseite und gut
95 % r.F. auf der Kaltseite (jeweils rechts im Bild). Die gewahlten Versuchsbedingungen fihren
somit auch hier in keinem Fall zu Kondensation auf der Kaltseite, wodurch der Grofteil der
Latentwarmeeffekte eliminiert wird.

Bei den vier untersuchten Materialien liegt die Erhéhung der Warmeleitfahigkeit durch verblei-
bende Latentwarmeeinflisse zwischen 0 % bei der Holzfaserddmmplatte mit Rohdichte 115
kg/m? und knapp 1 % bei der Holzfaserdammplatte mit 172 kg/m?3. Hier liegt ein Zusammen-
hang mit der Rohdichte der Materialien nahe: Je mehr Holzfasermasse vorhanden ist, desto
mehr gespeicherte Feuchte ist verfligbar und desto mehr Flissigtransport kann in diesen Fa-
sern stattfinden — dementsprechend vergréflert sich der durch den ,Heat-Pipe-Effekt” bedingte
Latentwarmeanteil, bleibt aber auch hier mit knapp 1 % Erhéhung auf einem sehr geringen
Niveau unterhalb dessen der Messgenauigkeit.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das gewahlte Versuchsszenario mit Vor-
konditionierung bei 80 % r.F. und geringer Temperaturdifferenz von etwa 1 K pro 1 cm Mate-
rialdicke gewahrleistet, dass auch auf der Kaltseite die relative Feuchte klar unter 100 % bleibt
und somit keine Kondensationsbedingungen auftreten. Der Latentwarmeanteil, der durch
Feuchteumverteilung bei stabilem Feuchtprofil durch den ,Heat-Pipe-Effekt” nicht eliminiert
werden kann, bleibt vernachlassigbar gering. Die Untersuchungen in Kapitel 4.3.3.5 haben
darlber hinaus gezeigt, dass die Auswertung der einzelnen Schichten trotz erheblichen Mehr-
aufwands kein eindeutiges Ergebnis bezlglich der Differenzierung zwischen feuchtebeding-
tem Anstieg der Warmeleitfahigkeit in den einzelnen, unterschiedlichen feuchten Schichten
und Latentwarmeanteil ermdglicht. Dies, und die direkten Messergebnisse belegen aber auch,
dass im durch die Messungen erfassten Bereich bis 95 % r.F., nur ein geringer Anstieg dieser
Warmeleitfahigkeit erfolgt. Dieser kann vereinfacht linear abgebildet werden und so die Uber-
wiegenden in der Praxis auftretenden Feuchtebedingungen in den Materialien abdecken.

Das vorgestellte Messverfahren umfasst, wie zuvor erlautert, im nicht unterteilten Probekdorper
einen Feuchtebereich von etwa 60 % r.F. auf der warmen und bis 95 % auf der kalten Seite.
Der Mittelwert entspricht dabei dem Wassergehalt bei 80 % r.F. fur den der Probekoérper vor-
konditioniert wurde und der sich im Lauf des Versuchs aufgrund des dampfdichten Einbaus
nicht verandert. Implizit enthalt die Messung des Anstiegs der Warmeleitfahigkeit des Materials
gegeniuber dem Trockenwert hier also den 0.g. Feuchtebereich von 60 bis 95%. Es ware also
auch ein evtl. Uberproportionaler Anstieg der Warmeleitfahigkeit im héheren Feuchtebereich
bis 95 % bereits gemittelt enthalten. Da beim Versuch mit dem geschichteten Probekoérper
ohne Trennfolie aus den Messungen kein belastbarer Unterschied — weder direkt Uber zusatz-
liche hygrothermische Simulationen — noch fir die einzelnen Schichten ableitbar war, kann
davon ausgegangen werden, dass die Unterschiede der Warmeleitfahigkeit zwischen 60 und

© Fraunhofer-Institut fir Bauphysik/Holzforschung Austria 2023 Seite 101 von 116



CORNET Building components with insulation from sustainable raw materials: Final Report
focus (hygro )thermal condition
Bauteile mit Dammmaterial aus nachwachsenden Rohstoffen: Fokus (Hygro-)Thermik

95 % nicht signifikant ausfallen. Eine lineare Extrapolation der Warmeleitfahigkeit vom Tro-
ckenwert Uber den oben ermittelten Wert bei 80 % r.F. bis zum Wert bei 95 % r.F. erscheint
daher gut vertretbar.

Aus friheren Untersuchungen [49, 50] ist bekannt, dass die Warmeleitfahigkeit von Damm-
stoffen mit hoher Porositat im hohen Feuchtebereich (bis zur freien Sattigung des Materials
bei in der Regel tUber 900 kg/m?), nicht weiter linear sondern eher exponentiell ansteigt und
sich einem Endwert von etwa 0,6 W/mK annahert, was der Warmeleitfahigkeit von flissigem,
unbewegtem Wasser entspricht. Dies ist plausibel, da der Dammstoff in diesem Zustand im
Wesentlichen aus Wasser besteht. Daher wird die Beschreibung der feuchteabhangigen War-
meleitfahigkeit von Naturfaserdammstoffen flr hygrothermische Berechnungen wie folgt vor-
geschlagen: Bis 95 % r.F. wird die Warmeleitfahigkeit linear ansteigend angenommen, wobei
die Steigung aus dem Trockenwert und dem Messwert, der bei 80 % r.F. vorkonditionierten
Probe ermittelt wird. Ab 95 % steigt die Warmeleitfahigkeit exponentiell bis auf 0,6 W/mK bei
maximaler Sattigung. Da bei Dammstoffen eine sehr hohe Porositat von etwa 90 bis 95 %
vorliegt, ergibt sich auch die maximale Sattigung von etwa 900 bis 950 kg/m3, wenn der ver-
fugbare Porenraum vollstandig mit Wasser gefillt ist.

Dieser Ansatz wird im Folgenden nochmals durch die Nachberechnung der Warmeleitfahig-
keitsmessungen anhand von den vier Naturfaserddammestoffen validiert. Dabei wird der vorge-
schlagene Ansatz einer Kombination aus linearem bis 95 % r.F. und anschliel3end exponenti-
ellem Verlauf mit zwei weiteren moglichen Ansatzen verglichen, bei denen nur der lineare
(gangig, aber im hohen Feuchtebereich falsch) bzw. nur ein exponentieller Verlauf (im niedri-
gen Feuchtebereich schwer ermittelbar, daher meist als Standardfunktion basierend auf dem
Trockenwert verwendet) herangezogen wir. In Tabelle 11 sind die ermittelten Warmeleitfahig-
keiten aus Messung und Simulation fur die drei Varianten zusammengestellt. Die Ergebnisse
zeigen, dass bei Simulation mit durchgangig exponentieller Steigung (gem. Trockenwert und
Standardkurve) die berechneten Warmeleitfahigkeiten bis zu 0,014 W/mK (3,1 %) niedriger
liegen als die Messwerte. Bei Simulation mit linearer Steigung der Warmeleitfahigkeit geman
der aktuellen Messung bleibt die Abweichung deutlich geringer. Hier liegt der simulierte Wert
maximal 0,0004 W/mK (0,8 %) niedriger als bei der Messung — dies ergibt sich aus der zu
niedrigen Warmeleitfahigkeit bei héheren Feuchtegehalten. Bei der vorgeschlagenen kombi-
nierten Beschreibung der Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit ist die Abweichung nur
minimal gré3er als beim linearen Ansatz, liegt nun aber 0,0005 W/mK (1,1 %) leicht Gber dem
Messwert und damit auf der sicheren Seite. Da der Aufwand fur eine weitere und bessere
Differenzierung der Zunahme mit dem Wassergehalt, wie bereits mehrfach beschrieben, er-
heblich ware, scheint der um 1,1 % ganz leicht auf der sicheren Seite liegende Ansatz gut
vertretbar.

© Fraunhofer-Institut fir Bauphysik/Holzforschung Austria 2023 Seite 102 von 116



CORNET

Building components with insulation from sustainable raw materials:
focus (hygro )thermal condition

Bauteile mit Dammmaterial aus nachwachsenden Rohstoffen: Fokus (Hygro-)Thermik

Final Report

Tabelle 11: Warmeleitfahigkeit aus Messung und Nachberechnung der Labormessung mit Hilfe hyg-
rothermischer Simulation bei Verwendung von drei Varianten zur Abbildung der feuchte-
abhangigen Warmeleitfahigkeit iber den ganzen Feuchtebereich (linear, exponentiell,
kombiniert). Die Werte in Klammern sind die absoluten Abweichungen vom jeweiligen
Messergebnis.

thermal conductivity [W/m-K]
material
condition
wood fibre board | wood fibre board | wood fibre board | hemp fibre board

96 [kg/m?] 115 [kg/m?] 172 [kg/m?3] 148 [kg/m?3]

measurement 0,0387 0,0392 0,0444 0,0429

simulation with linear 0,0388 0,0392 0,0440 0,0427
different ap- increase (+ 0,0001) (x 0,000) (- 0,0004) (- 0,0002)

proaches for the | exponential in- 0,0383 0,0380 0,0430 0,0417
moisture-de- crease (- 0,0004) (- 0,0012) (- 0,0014) (- 0,0012)

pegg:géégsirtmal up to 95 % RH 0,0388 0,0394 0,0449 0,0431
y linear then exp. (+ 0,0001) (+ 0,0002) (+ 0,0005) (+ 0,0002)

4.5.2 Charakterisierung der feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeit im

hygrothermischen Materialdatensatz

In Abbildung 78 ist exemplarisch die Beschreibung der feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeit
einer Holzfaserddmmplatte gemaR dem vorgeschlagenen Ansatz in der WUFI®-Datenbank
dargestellt. In der Tabelle links sind in der ersten Spalte die jeweiligen Wassergehalte und in
der zweiten die zugehorige Warmeleitfahigkeit beim jeweiligen Wassergehalt aufgelistet. Start-
wert ganz oben ist der Trockenwert, dann folgt der auf Basis der Messung ermittelte Wert bei
80 % r.F. Daraus kann der Steigungskoeffizient der Warmeleitfahigkeit pro 1 kg/m*® Zunahme
des Wassergehalts in [(W/mK)/(kg/m?)] und daraus wiederum der Wert bei 95 % r.F. ermittelt
werden. Die Warmeleitfahigkeitswerte oberhalb 95 % r.F. werden bis zum maximalen Wasser-
gehalt (1000 kg/m?* x Porositat [-]) mit der Standard-Exponentialkurve die beim Wert von Was-
ser bei 0,6 W/mK endet, erganzt. In der Regel ist noch eine Anpassung fiir den Ubergang der
beiden Kurvenbereiche erforderlich. Dazu kann der Wert bei 50 kg/m? als Startpunkt der Stan-
dardkurve zwischen dem Wert bei 95 % r.F. (im Beispiel 19,55 kg/m?®) und dem Wert bei 100
kg/m3. linear interpoliert werden.
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Abbildung 78: Beschreibung der feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeit in WUFI®. Links ist die tabella-
rische Eingabe und rechts ist deren graphische Darstellung abgebildet.

4.5.3 Zusammenfassung Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfahig-
keit

In diesem Kapitel wurde die feuchtebedingte Erhéhung der Warmeleitfahigkeit von Naturfa-
serdammestoffen anhand von Simulationen untersucht.

Zunachst wurde die im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrte Labormessung einer Holzfa-
serdammplatte, die aus flnf dinnen Platten zusammengesetzt war, nachberechnet. Die ur-
sprungliche ldee, durch die Nachberechnung der Messung die durch den Wassergehalt be-
dingte Erhéhung der Warmeleitfahigkeit mit ihrer lokalen Verteilung zu ermitteln, war nicht mit
der erhofften Genauigkeit mdglich. Dies liegt zum einen an den fir diese Zielstellung zu grof3en
Messunsicherheiten und der Inhomogenitat des Materials (die dadurch bedingten Abweichun-
gen kénnen gréRer ausfallen als die zu identifizierenden Zielgré3en), und zum anderen an der
nicht genau genug abbildbaren Feuchtverteilung in der Simulation, insbesondere im Zustand
des ,Heat-Pipe-Effekts®, die eine nochmals deutlich aufwandigere Ermittlung der feuchtetech-
nischen Kennwerte erfordern wirde.

Durch die Nachberechnung der Warmeleitfahigkeitsmessung der gesamten Platte konnten im
Vergleich zur geschichteten und feuchtetechnisch abgetrennten Platte folgende Erkenntnisse
erzielt werden: Die Simulation mit und ohne Latentwarme ergab, dass deren Einfluss auf die
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Warmeleitfahigkeitsmessung vernachlassigbar gering bleibt, wenn die Messung nach EN
12677 ohne Tauwasserbildung an der Kaltseite und unter Einhaltung des Abbruchkriteriums
durchgefuhrt wird. Die Beschreibung der feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeit kann bis 95 %
r.F. direkt aus dem vorgeschlagenen Laborversuch abgeleitet werden. Der restliche Verlauf
bis zur maximalen Sattigung wird dann vereinfacht Gber einen exponentiellen Anstieg bis auf
die Warmeleitfahigkeit von Wasser von 0,6 W/mK berlcksichtigt. Die Validierung dieses An-
satzes anhand von vier verschiedenen Naturfaserdammstoffen zeigt, dass auf diese Weise
eine, nur leicht auf der sicheren Seite liegende Simulation des Versuchs moglich ist.

4.6 Abgleich des Labordatensatzes mit
Freilandaufzeichnungen

Die Ergebnisse aus Kapitel 4.2 haben gezeigt, dass die Erhéhung der Warmeleitfahigkeit auf
héherem Luftfeuchteniveau sorptiver Dammstoffe in der praktischen Anwendung weniger
durch den Feuchtegehalt des Materials selbst, sondern vor allem durch Latentwarmeeffekte
hervorgerufen wird. Im Laborverfahren konnte die feuchteabhangige Warmeleitfahigkeit eines
Holzweichfaserddmmstoffs (Nenndichte: 110 kg/m?®) mit vernachlassigbar geringem Einfluss
der Latentwarmeeffekte (0,0002 W/mK) bestimmt werden. Bei den Varianten W 1.1 und W 1.2
kam genau dieses Holzweichfaserprodukt im WDVS zur Anwendung.

In Abbildung 79 und Abbildung 80 ist der Simulationsabgleich dieser Varianten unter Anwen-
dung des im Labor ermittelten Dammstoffdatensatzes inkl. feuchteabhangiger Warmeleitfahig-
keit aufgetragen. Das Feuchteniveau im WDVS lag in beiden Fallen im Betrachtungszeitraum
zwischen < 60 % und 100 % r.F, sodass ein durchaus grof3er Feuchtebereich inkl. des Be-
reichs > 95% r.F. abgedeckt wird.

Abbildung 79: Abgleich der gemessenen und simulierten Temperaturen an der Messstelle ,m* fur den
Aufbau W 1.1 mit 250 mm Mauerwerk und 220 mm WF-WDVS (oben). Feuchteniveau
im WDVS im Betrachtungszeitraum (unten).
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Es zeigt sich in beiden Fallen eine hinreichend genaue Prognose des Temperaturverlaufs
aus der Simulation. Daraus lasst sich schlie3en, dass das im Labor angewendete Verfahren
zur Bestimmung der feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeit sorptiver Dammstoffe geeignet
ist. Latentwarmeeffekte werden in der Messung auf ein vernachlassigbar geringes Niveau
reduziert, sodass die Ergebnisse aus der Warmeleitfahigkeitsmessung direkt in der
Simulation herangezogen werden konnen, ohne dass eine doppelte Berlcksichtigung der
Latentwarmeeffekte zu erwarten ist.

Abbildung 80: Abgleich der gemessenen und simulierten Temperaturen an der Messstelle ,m“ fir den
Aufbau W 1.2 mit 150 mm Mauerwerk und 220 mm WF-WDVS (oben). Feuchteniveau
im WDVS im Betrachtungszeitraum (unten).

4.7 Schlussfolgerungen und Ausblick

4.7.1 In-situ Warmestrommessung und Nachsimulation

Die in-situ Messungen und deren Nachsimulation lassen in Kombination mit den Laborversu-
chen den Schluss zu, dass bei den im Einbauzustand uberwiegend auftretenden Feuchtege-
halten bis etwa 95 % r.F. der feuchtegehaltsbedingte Anstieg der Warmeleitfahigkeit von sorp-
tionsfahigen Dammestoffen inklusive der in diesem Bereich auftretenden Latentwarmetrans-
porte (sog. ,Heat-Pipe-Effekt*) bei gleichbleibenden Feuchtprofilen eher gering bleibt.

Bei Feuchten oberhalb von 95 % r.F. nimmt der Warmetransport dann starker zu. Dies liegt
zum einen daran, dass bei hdheren relativen Feuchten die Sorptionsfeuchtegehalte und damit
auch die Warmeleitfahigkeit starker ansteigen und zum anderen an den ebenfalls in gréfierem
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Umfang auftretenden Latentwarmestromen. Dies gilt insbesondere bei Auftreten von Tauwas-
ser, was aber zumindest bei Naturfaserd@mmstoffen schon aus Dauerhaftigkeitsgrinden mog-
lichst vermieden werden sollte.

Die Varianten mit nicht-sorptionsfahigen Dammstoffen zeigten bei ansonsten vergleichbaren
Randbedingungen allgemein weniger aber im Vergleich zu den aufgrund der Bemessungs-
werte erwartbaren Werten ebenfalls noch erhéhte Warmestréme. Die Nachsimulation der Mes-
sungen dieser Varianten lasst darauf schlielen, dass die feuchtebedingte Erhéhung der sen-
siblen und latenten Warmestrome im meist auftretenden Feuchtebereich bis 95 % r.F. geringer
ausfallt als bei den sorptionsfahigen Dammstoffen. Es ist davon auszugehen, dass der Einfluss
bei noch héheren Feuchten oder Auftreten von Tauwasser nicht mehr wesentlich geringer
bleibt als bei anderen Dammstoffen. Da jedoch kein Mineralfaser-WDVS untersucht wurde,
kann nur der erste Aspekt direkt aus den Messwerten abgeleitet werden. Ein Unterschied
ergibt sich bei den sorptionsfahigen Materialien noch daraus, dass diese im Sommer bei h6-
heren Luftfeuchten Feuchte ,einlagern®, die dann im Herbst und Winter wieder nach aufen
umverteilt bzw. abgegeben wird.

Zusammenfassend lasst sich erschliel3en, dass ein Zuschlag von 5 % auf den Nennwert fir
Holzfaserddmmstoffe nach DIN 4108-4 im Jahresmittel vermutlich nicht zu streng angesetzt
ist. Die vorliegenden Ergebnisse deuten sogar darauf hin, dass fir die rein thermische Bemes-
sung (z.B. Energieausweisberechnung) zumindest in den ersten Jahren sogar eher ein etwas
héherer Zuschlag zwischen 5 und 8 % gerechtfertigt sein konnte. Dies ware ggf. anhand einer
breiteren Materialbasis weiter zu prifen. Anlass fur eine Reduktion des 5-%-Zuschlags liefern
die Versuchsergebnisse jedoch nicht. Ein pauschaler Feuchtezuschlag auf pflanzliche Fa-
serdammstoffe von 20 %, wie er in der ONORM B 6015-2 ohne Uberwachung bei der Produk-
tion angesetzt wird, erscheint dagegen mit zu viel Sicherheit versehen zu sein. Hier ware eine
Reduktion auf den Bereich zwischen 10 und 15 % realistischer.

4.7.2  Weitere Ergebnisse aus der Auswertung der Freilandversuche

Unabhangig von der feuchtebedingten Veranderung zeigte sich, dass eine erhdhte Einblas-
dichte aulRerhalb des Zulassungsbereichs bei Zelluloseeinblasdammstoffen zu Uberproportio-
nal erhéhten Warmestromen fluhren kann, weswegen ein vorschriftsgemafier Einbau von be-
sonderer Bedeutung ist.

Die Stroheinblasddammung zeigte deutlich geringere Warmestréme, als die technischen Pro-
duktdaten es in diesem Fall erwarten lieRen. Der vom Hersteller zur Verfugung gestellte Nenn-
wert (Ap) fUr dieses Einblasstrohprodukt ist demnach mit 0,055 W/mK offenbar sehr hoch an-
gesetzt.
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4.7.3 Laborverfahren zur Bestimmung der feuchteabhangigen WLF
im Labor und Bewertung durch hygrothermische Simulation

Die simulationsbasierte Vorstudie hat gezeigt, dass bei geeigneter Vorkonditionierung der
sorptiven Dammstoffprobekorper in Verbindung mit einem geeigneten Temperaturgradienten
Kondensationsvorgange wahrend der Messung vermieden werden kdénnen.

Die verbleibenden Latentwarmeeffekte reduzieren sich im konkreten Fall auf maximal 0,5 %
vom Messwert der Warmeleitfahigkeit und liegen somit unterhalb der Messgenauigkeitsgrenze
der Warmeleitfahigkeitsmessung (standardmaig 2 % - 3 %). Das zunachst angestrebte Ver-
fahren mit foliengetrennten Einzelschichten ist als ungeeignet einzustufen, da sich trotz des
unverhaltnismaliig héheren Aufwands flr die Probenvorbereitung nur eine vernachlassigbar
geringflgige Reduktion des Latentwarmeeinflusses wahrend der Messung erzielen Iasst, die
den Zusatzaufwand nicht rechtfertigt.

Aus der Labormessung am Plattengerat kann geschlossen werden, dass das effizienteste Ver-
fahren zur Messung der feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeit, das Verfahren am nicht auf-
getrennten Probekdrper nach DIN EN 12664 bzw. ISO 10051 ist. Es liefert in den Untersu-
chungen den gleichen Gesamtwert der Warmeleitfahigkeit, wie die Messung am aufgetrennten
Probekdrper. Da eine detaillierte Analyse der Warme- und Feuchtestréme innerhalb des Ma-
terials infolge der begrenzten Genauigkeit der Messdaten und Materialparameter teilweise zu
physikalisch unsinnigen Zusammenhangen fuhrt, bietet dieses Verfahren keinen relevanten
Mehrwert. Dieser kénnte nur durch eine erhebliche und vermutlich unwirtschaftliche Steige-
rung des Messaufwands erreicht werden.

Aus diesen Griinden wird das Verfahren nach DIN EN 12664 bzw. ISO 10051 am ganzen
Probekdrper als am besten geeignet zur Ermittlung der feuchtebedingten Warmeleitfahigkeit
eingestuft. Die hier zu erwartenden Restunsicherheiten sind als vernachlassigbar gering ein-
zustufen, da in der Realitat allein die materialbedingten Streuungen der Warmeleitfahigkeit
eine groRere Schwankungsbreite haben.

Die Nachberechnung der Laboruntersuchungen hat gezeigt, dass eine simulationsbasierte Dif-
ferenzierung zwischen der feuchtebedingten Erhéhung des sensiblen und latenten War-
mestroms im Bereich bis 95 % r.F. nicht zuverlassig mdglich, aber aufgrund der geringen Gro-
Renordnung wahrend der Labormessung auch nicht erforderlich ist. Die Effekte im hoheren
Feuchtebereich werden dagegen wohl gut erfasst, wie die meist recht gute Ubereinstimmung
der Versuchsnachberechnungen mit den Messdaten nahelegt.

Die simulationsbasierte Uberpriifung von Laborversuchen an Holzfaserplatten unterschiedli-
cher Dichte sowie einer Hanffaserplatte belegt, dass die Latentwarmeeffekte im Laborversuch
jeweils maximal 1% hoéher liegen als ohne Beriicksichtigung der Latentwarme. Aulerdem wird
festgestellt, dass das gewahlte Versuchsszenario mit 80 % r.F. und einer Temperaturdifferenz
von etwa 1 K pro 1 cm Materialdicke gewahrleistet, dass die r.F. auf der Kaltseite sicher un-
terhalb von 100 % bleibt und somit keine Kondensationsbedingungen auftreten.
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Das festgelegte Messverfahren umfasst im nicht unterteilten Probekérper einen Feuchtebe-
reich von etwa 60 % r.F. auf der warmen, und bis 95 % r.F. auf der kalten Seite. Da es wahrend
der Messung zu keinem Uberproportional hohen Anstieg der Warmeleitfahigkeit kommt, kann
vereinfacht ein linearer Zusammenhang zwischen Porenluftfeuchte und feuchteabhangiger
Warmeleitfahigkeit bis 95 % angenommen werden. Zur Beschreibung der feuchteabhangigen
Warmeleitfahigkeit des gemessenen Probekorpers wird festgelegt, dass der Messwert der
Warmeleitfahigkeit auf die mittlere Porenluftfeuchte wahrend der Messung bezogen wird (80 %
r.F. im vorliegenden Fall). Zwischen dem Wert der trockenen Warmeleitfahigkeit und dem Wert
bei 80 % Porenluftfeuchte wird linear interpoliert und aufgrund des anzunehmenden linearen
Zusammenhangs bis 95 % Porenluftfeuchte vereinfacht weiter linear extrapoliert. Im Bereich
daruber wird ein exponentieller Anstieg bis 100 % r.F. auf 0,6 W/mK (Warmeleitfahigkeit von
Wasser) angenommen.

Die Anwendung des ermittelten Datensatzes zur Nachsimulation des Freilandversuchs hat ge-
zeigt, dass durch das Laborverfahren und der daraus ermittelten Warmeleitfahigkeit das reale
feuchteabhangige Verhalten der Warmeleitfahigkeit in der hygrothermischen Simulation hin-
reichend genau abgebildet wird.

474  Ausblick

Der Einfluss von Latentwarmetransportvorgdngen auf die Warmeschutzperformance eines
Bauteils mit sorptionsfahigen Dammstoffen unter instationdren Randbedingungen geht aus
den gegenstandlichen Freilanduntersuchungen als durchaus relevant hervor. Diese lassen
sich zwar mit einer hygrothermischen Simulation gut nachvollziehen, die rein thermischen Re-
chenwerte fUr die Warmeleitfahigkeiten liefern jedoch bei den hier untersuchten Materialien
ein etwas zu optimistisches Bild. In Folgeuntersuchungen sollte dieser Einfluss anhand von
weiteren Parametervariationen (Diffusionseigenschaften auRen/innen, Feuchtelast im Innen-
raum, Bauteil Dach/Wand, Dichtevariationen bei gleichem Material...) und zur genaueren
Quantifizierung zuséatzlich in geeigneten Laborversuchen Uberprift werden.

Aufgrund der in der Praxis tendenziell auRen besonders guten Feuchteabfuhr bei Aufbauten
mit Vorhangfassade (hinterliiftete Fassade) ist gerade bei diesen ein geringeres Feuchteni-
veau im Gefach und somit ein entsprechend geringerer Einfluss der Latentwarme zu erwarten.
Darauf deuten auch die durchgeflhrten in-situ Messungen [37] an den hinterlUfteten Varianten
hin. Auf Basis derartiger Untersuchungen sollten geeignete und bestenfalls produkt- und dich-
tespezifische Vorgaben fir den Feuchtezuschlag bei rein thermischen Bemessungen (z.B.
Energieausweis) mdglich sein.

Der Einfluss der Einblasdichte bei Zelluloseeinblasdammungen ist genauer zu charakterisie-
ren. In einer diesbezuglichen Literaturrecherche konnten keine genaueren Angaben dazu er-
mittelt werden.
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Die genauen hygrothermischen Eigenschaften von strohbasierten Dammmaterialien inkl. Ein-
blasstrohdammungen sind zu bestimmen, um eine simulationsbasierte Beschreibung der hyg-
rothermischen Vorgange im Realfall zu erméglichen. Im Allgemeinen sollte das Potential der
hier untersuchten Stroheinblasdd@mmung durch genauere hygrothermische Untersuchungen
weiter ausgeschoépft werden. Das vorgeschlagene Laborverfahren fir die Ermittlung der ther-
mischen Eigenschaften fur die hygrothermische Simulation sollte an unterschiedlichen sorpti-
onsfahigen Dammstoffen zur Bestimmung der feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeit ange-
wendet werden, um dieses auf eventuell verbliebene Schwachstellen und seine Allge-
meintauglichkeit zu prifen sowie bei Bedarf Anpassungen vorzunehmen.
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Anhang

Entwicklung von Auswertungsmethode und Prognosemodellen bzgl. des

Holzfaulerisikos

Stufe Methoden, Grenz- Vorteile, Nachteile, Merkmale
werte, Normen

1 20 M.-% (Massivholz) | Einfache Beurteilung.
bzw. 18 M.-% (Holz- Abgrenzung zwischen Faule und Tragfahigkeit
werkstoff) darf lang- nicht immer ganz eindeutig.
fristig nicht Uber-
schritten werden. Grenzwerte fur nicht tragende Holzwerkstoffe so-

. wie Faserdammestoffen nicht malRgeblich — aber

Uberschreitung bei auch keine anderen bekannt.

Massivholz fir 6 Mo-

nate (3 Monate — AT) Der fir biologischen Holzabbau ebenfalls maf3geb-

bzw. fiir Holzwerk- liche Effekt der Temperatur wird nicht berticksich-

stoffe fiir 3 Monate tigt.

bis 22 bzw. 20 % zu- | In den Grenzwerten ist beziiglich der Faulnisprob-

lassig. lematik ein sehr hoher Sicherheitspuffer enthalten.
Die Beurteilung liegt daher sehr weit auf der siche-

Geregelt in DIN ren Seite.

68800-3 (,Holz-

schutz-Norm*) bzw.

ONORM B 3802-2.

2 Grenzwertkurve der Der Grenzwert von 20 M.-% (entspricht ca. 86 %
relativen Feuchte ab- | r.F.) fur Massivholz (Stufe 1) gilt nur noch bei
hangig von der Tem- | 30 °C.
peratur (s. Abbildung Bei niedrigeren Temperaturen sind héhere Feuch-
31) darfim 24-Stun- | 0 e rhaltnisse zulassig bis max. 95 % r.F (ent-
den-Mittel nicht dber- | ¢ nt ca. 26 M.-%.) bei 0 °C.
schritten werden.

Das Niveau der Grenzfeuchte ist immer noch mit

deutlichen Sicherheiten belegt und dementspre-
Geregelt in WTA 6-5 chend deutlich niedriger als die Ergebnisse der La-

boruntersuchungen aus diesem Projekt sowie aus

der Literatur.

Bei kurzfristigen Uberschreitungen kein Nachweis

moglich. Zeitlicher Aspekt (instationare Bewertung)
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fehlt: Wie lange missen die Bedingungen auftreten
bevor der Pilz wachsen und Holz abbauen kann?
Genauer, aber immer noch weit auf der sicheren
Seite.

3 Prognose des Masse- | Die Verzdgerung bis zum Anfang der Holzabbau-
verlusts mit Hilfe des | prozesse kann bericksichtigt werden. Die bisherige
bio-hygrothermischen | Grenzkurve von WTA (Stufe 2) fur Massivholz mit
Modells. deutlich grof3en Sicherheitspuffer ist so weit modifi-
Die Grenzkurve der ziert, damit die von Laboruntersuchungen nachge-
holzzerstérenden wiesenen Masseverluste rechnerisch reproduzier-
Pilze sind fiir Massiv- bar sind. Diese Grenzkurve wird provisorisch , Ther-
holz und Holzfaser- mNat [I* genannt.
materialien (abhangig | Die Holzfasermaterialien, die héhere Bestandigkeit
von Affinitat im Ver- als Referenzholz ausweisen, konnen mit dieser
gleich von Holz) fest- | Grenzkurve deren Holzfaulerisiko auswerten. Fir
gelegt. die Holzfasermaterialien, die weniger bestandig als

Massivholz sind, wird weiterhin die WTA Grenz-
Ergebnis von aktuel- kurve zur Auswertung verwendet. Diese Kurve wird
lem ThermNat-Pro- in diesem Projekt mit ,ThermNat I“ bezeichnet.
jekt. Allerdings zeigte ein untersuchtes Holzfasermate-
rial hdhere Bestandigkeit als Massivholz bei 97 %
und niedrigere bei 100 % r.F. Fur solche Materia-
lien kann ,ThermNat | bei unter 100 % r.F. einen
unrealistisch hohen Masseverlust prognostizieren.

4  (Aus- | Prognosemodelle mit | Materialspezifische Grenzkurven erhéhen die Ge-

blick) materialspezifischer nauigkeit der Prognose und kdnnen die individuel-
Grenzkurve len Eigenschaften des Materials optimal berick-

sichtigen. Daher soll fur diesen Fall eine Methode
entwickelt werden, wie aus mdglichst einfachen La-
boruntersuchungen eine individuelle Grenzkurve
ermittelt werden kann.

5 (Aus- | Weiterentwicklung zu | Um die Dauerhaftigkeit von Holzmaterialien in der

blick) instationaren Progno- | Konstruktion realistisch zu beurteilen, sollten die

semodellen

Verlaufe der Temperatur und relativen Feuchte im
Material bertcksichtigt werden. In den instationaren
Prognosemodellen sollte der zeitlichen Effekt - in-
klusive kurz- oder langfristiger Unterbrechungen
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der optimalen Bedingungen flr Holzabbauprozesse
- ausfuhrlicher erfasst werden.

6 (Aus- | Verodffentlichung ei-
blick) nes praxistauglichen
Auswertungstools

Die Prognosemodelle zeigen den instationaren
Verlauf des Masseverlusts.

Die Plausibilitadt der Auswertung mittels der Progno-
semodelle soll anhand von Validierungen unter rea-
len Bedingungen Uberpruft werden.

Zur Erleichterung und Harmonisierung der Interpre-
tation der Ergebnisse, wird ein Ampelschema erar-
beitet (z.B. griin, wenn die Grenzkurve nicht iber-
schritten wird — gelb, wenn die Grenzkurve Uber-
schritten wird, dabei aber kein bzw. nur marginaler
Masseverlust prognostiziert wird — rot, wenn signifi-
kanter Masseverlust prognostiziert wird.)
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1 Untersuchungsmethode

Die Probekoérper (Einblasddmmestoff aus Zellulosefaser, borhaltig sowie ohne Ausriistung mit
Bor) wurden fur 48 Stunden bei (60 + 2) °C getrocknet, auf + 0,01 g gewogen und anschlielend
mittels ionisierender Bestrahlung sterilisiert. Unter sterilen Bedingungen wurden die
Probekdorper in Versuchsgefalle eingebracht und 4 Wochen bei 100 % relativer Luftfeuchte
(r.F.) und 15 °C, sowie bei 97 % r.F. und 25 °C bzw. 30 °C konditioniert. Die relativen Feuchten
in den Versuchsbehaltern wurden mit gesattigter Kaliumsulfat-Lésung (K>SO4) auf 97 % und
mit sterilem Wasser auf 100 % eingestellt. Die Beimpfung der Probekdrper erfolgte nach
Konditionierung der Proben mit je drei pilzbewachsenen Weichholzdiibeln mit der Lange von
10 mm und dem Diameter von 8 mm, jeweils bewachsen mit einem der drei folgenden
Versuchspilze:

¢ Coniophora puteana
e Trametes versicolor
e Schizophyllum commune

AnschlieRend wurden die Probekodrper bei den oben genannten Bedingungen inkubiert. Je
Klimavariante und Zeitraum wurden drei Probekorper verwendet. Als Referenzproben wurden
Probekorper aus Kiefer-Splintholz der Dimension (50 £ 0,5) mm x (50 £ 0,5) mm x (10 £ 0,5)
mm eingesetzt.

Nach zuvor definierten Zeitrdumen wurden die Probekorper aus den Versuchsgefal3en
entnommen, gewogen, die Dlbel vorsichtig entfernt ohne Zellulosefasern zu verlieren, erneut
gewogen, fur 48 Stunden bei (60 + 2) °C getrocknet und nochmals gewogen. Aus der Differenz
vor und nach dem Pilzversuch, bereinigt um das Gewicht des Drahtkérbchens und der Diibel,
wurde ein ev. Masseverlust ermittelt. Um ev. wéahrend der Inkubationszeit auftretende
Masseanderungen, die nicht auf Pilzabbau beruhen, mit zu bertcksichtigen, wurden bei 25 °C
und 97 % r.F. nicht mit Pilzen beimpfte Korrekturproben in den Versuch aufgenommen. Die in
diesen Korrekturproben aufgetretenen Massednderungen wurden als Korrekturwerte von
jenen der mit Pilzen beimpften Proben abgezogen.

Durch die Einstellung der r.F. von 97 % mit einer gesattigten Lésung von K»,SO4 ergab sich
eine gewisse versuchsimmanente Unscharfe. Aufgrund der Temperaturabhangigkeit des
Prozesses stellt sich bei 25 °C eine relative Luftfeuchte von 97,3 £ 0,5 % und bei 30 °C von
97,0 £ 0,4 % ein.

Die Untersuchung bei 100 % r.F. und 15 °C wurde am IBP durchgefihrt, jene bei 97 % r.F.
und 25 °C bzw. 30 °C an der HFA.

© Fraunhofer-Institut fur Bauphysik/Holzforschung Austria 2023 Seite 2von 6



CORNET Building components with insulation from sustainable raw materials: Final Report
focus (hygro-)thermal conditions
Bauteile mit DAmmmaterial aus nachwachsenden Rohstoffen: Fokus (Hygro-)Thermik

2 Ergebnisse

Ein Masseverlust, der nicht auf Pilzabbau beruht, trat lediglich bei der Zellulose mit Bor in
einem geringen Ausmalf von 0,5 % auf, wie Tabelle 1 zu entnehmen ist.

Tabelle 1: Masseverluste der nicht mit Pilzen beimpften Probekérper (Korrekturproben) nach 7 Monaten
Inkubation bei 25 °C und 97 % r.F.

Probekdrper Masseverlust [M %]
Zellulose mit Bor 0,5
Zellulose ohne Bor 0,0
Kiefer-Splintholz (Referenz) 0,0

Die Masseverluste der Probekdrper bei den jeweiligen Feuchte- und Temperaturbedingungen
sind in Tabelle 2 bis Tabelle 4 angefiihrt. In Abbildung 1 und Abbildung 2 sind die Ergebnisse
grafisch dargestellt. Zu erkennen ist anhand der Daten, dass es im Zeitverlauf zu geringen,
augenscheinlich unerklarlichen Rickgangen der Masseverluste kommt. Das wird auf die oft
grol3e Streuung biologischer Daten zurtickgefiihrt. Ein Bereich von bis zu 1,5 % Masseverlust
wurde daher in der vorliegenden Untersuchung als Grenze fir die Ungenauigkeit der Messung
angesetzt.

Wie den Tabellen und Abbildungen zu entnehmen ist, wies die Zellulose mit Bor bei allen
untersuchten Temperatur- und Feuchtebedingungen zu keinem Zeitpunkt mehr als 1,5 %
Masseverlust auf. Das ist im Bereich der Ungenauigkeit der Messung und liegt auf oder
unterhalb des Niveaus der Masseverluste beim Kiefer-Splintholz (Referenz).

Abgesehen von einem einzigen Ausreil3er-Wert (3,8 % nach 1,5 Monaten), wies die Zellulose
ohne Bor bei den Versuchen mit 97 % r.F. maximal Masseverluste von 1,9 % auf. Das gleiche
Ergebnis resultierte nach 5,25 Monaten bei 15 °C und 100 % relativer Luftfeuchte. Nach
10,5 Monaten hingegen lagen bei diesen Bedingungen deutliche Masseverluste von bis zu
5,3 % vor. Anzumerken bleibt, dass die Kiefer-Splintholz-Referenz unter diesen Bedingungen
noch héhere Masseverluste aufwies als die Zellulose ohne Bor (Abbildung 2).
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Tabelle 2: Masseverluste [M %] der Probekdrper; Inkubation bei 25 °C und 97 % r.F.

. Zeit [Monat]
Probekdrper 1 15 5 3 5 8
Zellulose ohne Bor 1,7 -0,6 1,9 1,6 1,7 0,9
1,3 1,5 1,9 1,4 1,3 0,7
1,3 3,8 1,9 1,5 1,7 0,9
Zellulose 0,7 0,7 1,2 0,8 1,1 0,4
mit Bor 0,5 0,6 1,2 0,9 0,8 0,0
0,9 1,1 1,1 0,8 0,9 0,1
Kiefer-Splintholz 1,2 1,2 1,4 1,9 1,9 2,1
1,1 0,7 1,6 1,8 1,8 2,0
1,1 1,2 1,5 1,8 1,8 2,1

Tabelle 3: Masseverluste [M %] der Probekdrper; Inkubation

bei 30 °C und 97 % r.F.

R Zeit [Monat]

Probekorper 075 | 125 | 175 | 25 4 6

Zellulose ohne Bor 1,2 1,2 1,0 1,3 1,4 15
0,9 1,1 1,6 1,3 14 14
1,0 1,2 1,4 1,2 1,3 1,2

Zellulose mit Bor 0,8 1,0 1,2 0,8 1,3 1,4
1,1 1,1 1,3 1,1 15 11
1,1 0,9 1,3 1,2 15 1,2

Kiefer-Splintholz 0,9 0,9 1,0 1,4 19 1,3
0,9 1,0 0,8 1,4 2,0 1,2
0,8 0,9 0,9 1,4 1,8 1,1

Tabelle 4: Masseverluste [M %] der Probekérper; Inkubation bei 15 °C und 100 % r.F.

Zeit [Monat]

Probekdrper 5,25 10,5
Zellulose ohne Bor 1,7 2,1
1,7 53
1,9 4,1
Zellulose mit Bor 1,1 1,0
1,2 1,0
1,0 1,1
Kiefer-Splintholz 29 10,1
2,2 51
3,8 9,6
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Abbildung 1: Masseverluste der Probekdrper; Inkubation bei 25 °C und 30 °C sowie 97 % r.F.
(transparent rot markiert = Bereich der Messungenauigkeit von 1,5 M.-%)
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Abbildung 2: Masseverluste der Probekdrper; Inkubation bei 15 °C und 100 % r.F.
(transparent rot markiert = Bereich der Messungenauigkeit von 1,5 M.-%)
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3 Interpretation der Ergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die untersuchten Zellulosedammstoffe mit und
ohne Borsalz langfristig jeweils bestéandiger gegen holzzerstérende Pilze sind als das
Referenzholz. Der Masseverlust der Proben mit Bor blieb bei allen untersuchten Klimaten
(25°C und 30 °C /97 % r.F., 15 °C/100% r.F.) unterhalb der Mess-Unsicherheits-Grenze von
1,5 M.-%. Bei der Probe ohne Bor wurde hingegen bei 15 °C /100 % r.F. nach ca. 10 Monaten
ein Masseverlust von bis zu 5 M.-% und bei 25 °C / 97 % r.F. ein Masseverlust von bis zu
2 M.-% und damit um 0,5 % hoher als bei der Zellulose mit Bor ermittelt. Dadurch wurde der
Messgenauigkeitsbereich von 1,5 % ohne Bor in den ersten zwei Monaten temporar
Uberschritten, und das Material ohne Bor zeigt hier ebenfalls temporéar etwas hdheren
Masseverlust als das Referenzholz. Dies belegt, dass der Verzicht auf Borsalz mit einer
geringeren Bestandigkeit gegen holzzerstdrende Pilze einhergeht.

Diese Aussage wird noch durch eine weitere Beobachtung gesttitzt: Bei den Untersuchungen
bei 15°C und 100 % r.F. war bei den Proben der Zellulose ohne Bor trotz mdglichst steriler
Bedingungen Schimmelpilzwachstum auf den Materialoberflachen aufgetreten, wéhrend dies
bei den Proben mit Bor nicht der Fall war. Dementsprechend ist davon auszugehen, dass die
Widerstandsfahigkeit gegen mikrobiellen Befall durch den Zusatz von Bor doch deutlich erhdht
wird und eine Zellulosefaserddmmung ohne diesen Zusatz anderen Einsatzgrenzen unterliegt.
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